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Avant propos :

de ’interaction

Simplement additionnés ou juxtaposés, les atomes ne font pas encore la Matiére.
Une mystérieuse identité les englobe et les cimente,
a laquelle notre esprit se heurte, mais est bien forcé finalement de céder.

— Pierre THEILHARD DE CHARDIN, in Le Phénomene humain (1955, p. 31)

En réalité, [a maniére correcte d aborder ['étude de [a structure qui relie,

c'est de se dire qu elle est, primordialement (quel que soit ce que [‘on met derriére ce mot),
une danse d ‘éléments en interaction, et que ¢ ‘est seulement de facon seconde qu ‘elle se trouve
restreinte par diverses sortes de contraintes physiques, et par celles qu imposent les différents
organismes, chacun de la facon qui lui est caractéristique.

— Gregory BATESON, in La Nature et la pensée (1984, p. 21)

A « STRUCTURE QUI RELIE », comme ’appelle G. BATESON, est le ciment
de cette « mystérieuse identité » dont parlait THEILHARD DE CHARDIN.
C’est ce qui nous fait souvent dire que le tout est plus que la somme
de ses parties. C’est 'interaction.

Dans le domaine de l'intelligence artificielle, Aaron SLOMAN a mis en avant
I'inadéquation de modele computationnel de la machine de TURING, [SLOMAN].
Peter WEGNER a quant a lui démontré l'intérét de l'interaction face aux al-
gorithmes, [WEGNER 96]. Il expose en somme le gain réalisé par 'utilisation
d’une approche interactionnelle, amorcée par la programmation objet, face a
une approche purement fonctionnelle pour la description et le développement
de systemes d’information.

Or l'interaction est le fondement du paradigme agent. C’est aussi ce que
nous étudions.

— Vil —






Introduction

Les sciences n'essaient pas d expliquer ;

¢ 'est tout juste si elles tentent d'interpréter;

elles font essentiellement des modéles.

Par modéle, on entend une construction mathématique qui,

a ['aide de certaines interprétations verbales, décrit les phénoménes observés.

La justification d'une telle construction mathématique réside uniquement et précisément dans le

fait quelle est censée fonctionner.

— John von NEUMANN

'ETUDE DES SYSTEMES MULTI-AGENTS (SMA) est une discipline expéri-

mentale de cette science expérimentale qu’est I'intelligence artificielle,

[SIMON 95]. Et notre objectif, lors du travail qui a mené a ce mémoire,

a été de trouver un moyen pratique d’aide a la conception de SMA. Ce mémoire
présentera donc le résultat de nos recherches.

Notre objectif est aussi d’aider a la conception de systemes multi-agents en
induisant une émergence forte — au sens exprimé par Jean-Michel SAUVAGE
dans [SAUVAGE 02A] — au sein du processus méme de conception. En permet-
tant une meilleure compréhension de ce processus, le concepteur profiterait
d’une
boucle rétroactive sur celui-ci qui lui permettrait de mieux le maitriser. Comme
le soulignaient Anne NICOLLE et Bernard MORAND, [NICOLLE & MORAND 93],
notre souhait est :

« [...] que le concepteur garde a 'esprit qu’il est observateur et donc qu’il
fait partie de 'objet, du processus et du produit. »

— % —

Pour étudier la conception de systémes multi-agents, il nous faut faire un
double bilan : celui des SMA d’une part, et celui des techniques de concep-
tion actuelles d’autre part. Avant d’aborder cet état de I'art du domaine de
la conception des systemes multi-agents, nous allons poser quelques définitions
et quelques concepts présentant notre point de vue sur les SMA et notre but,
aider & leur conception.

Apres quelques éclaircissements sur ce que nous appelons la conception au
sens du génie logiciel, nous reviendrons rapidement sur les caractéristiques des
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systemes multi-agents et de leurs applications. Nous finirons par nos idées sur
la conception de SMA.

1. De la conception et du génie logiciel

Note de vocabulaire : Le terme de conception, méme réduit au domaine du gé-
nie logiciel, pose un léger probleme : il désigne a la fois ’ensemble de 'activité
de création d’'un programme et une partie de celle-ci, qui concerne la modé-
lisation conceptuelle — c’est le mot — qui vient apres 'analyse du probléeme
et qui précede la mise en ceuvre (ou « implémentation »). En général nous uti-
liserons la locution de « conception de systeme» ou d’« analyse-conception »
pour parler de I’ensemble de 'activité de conception du logiciel et le terme de
« conception » sera réservé pour désigner la phase de modélisation conceptuelle,
celle qui est la cible de nos efforts.

_*—

Le développement d’un systeme d’information est décomposé en plusieurs
phases. Ce ne sont pas des étapes. Elles ne sont pas forcément séquentielles dans
le sens ou chaque méthode d’analyse—conception définit les processus conduisant
le développement, [SILVESTRE & VERLHAC]. Selon la norme iso 12207 (afnor
Z 67-150), ces phases sont :

1. les objectifs du logiciel (haut niveau, informel) ;
la spécification des besoins (I’analyse fonctionnelle) ;
la conception (la modélisation conceptuelle) d’une solution ;
la programmation et les tests unitaires (la mise en ceuvre);

I'intégration et les tests de qualification ;
I'installation ;

NS e W

I'exploitation et la maintenance.

Les méthodes de conception concernent les phases deux, trois, quatre et
cinq — on les renomme souvent ’analyse, la conception, la mise en ceuvre et la
validation — et parmi elles, la conception a une place prépondérante (d’ou la
métonymie dont nous avons parlé au premier paragraphe).

La phase de conception est la résolution du probleme énoncé lors des précé-
dentes phases. Une conception réussie doit satisfaire une spécification fonction-
nelle (qui peut étre informelle) issue des phases antérieures et en méme temps se
conformer aux limitations des environnements de mise en ccuvre (réalisation)
et d’implantation (utilisation).

La phase de conception procede en fait de ce que nous appelons une modé-
lisation conceptuelle, ¢’est-a-dire modéliser le systéme d’information qui résou-
dra le probleme en utilisant des concepts informatiques connus ou décrits pour
l'occasion, des concepts génériques (comme les objets, les processus, certaines
classes fréquentes si I'on utilise la programmation objet, etc.), des concepts do-
maine (i.e., relatifs au domaine de 'application, comme celui de page ou de
figure pour un logiciel de traitement de texte) et des concepts particuliers a
lapplication (i. e., difficilement réutilisables sans modification dans une autre
application).

C’est de la réussite de la modélisation, de son adéquation au probleme et
aux usagers, que provient la réussite du projet.




—_

2. Des SMA

2. Des sma

Pour appréhender les systemes multi-agents, il faut tout d’abord prendre
en compte la pluridisciplinarité du domaine. Les SMA descendent a la fois de
Iintelligence artificielle et de la vie artificielle. Mais ils tirent aussi leurs sources
et leurs inspirations de domaines techniques — comme les réseaux et les systemes
répartis —, et de domaines plus abstraits — comme les sciences humaines et
sociales (psychologie, anthropologie, sociologie, linguistique, éthologie, etc.) et
les sciences cognitives (i. e., les sciences de la perception, de 'apprentissage, de
la connaissance et du raisonnement ; en d’autres termes, les neuro-sciences et
I'informatique, [VARELA 96]).

Nous allons essayer ici de cerner le concept de systeme multi-agent d’abord
d’un point de vue programmation, comme un paradigme de programmation,
puis d’un point de vue plus systémique, comme un paradigme de modélisation.

2.1. Le paradigme agent : un paradigme de programmation
parmi d’autres

La figure 1 représente une sorte de phylum conceptuel des paradigmes de
programmation. Les fleches représentent 1'idée, le concept ou la propriété qui
permet de passer d’un paradigme de programmation & un autre. !

Agent
finalité propre
Objet actif

proactivité
Objet
/ encapsulation
Sous—routine
décomposition

Programme

FiG. 1 — Liens entre les différents paradigmes

La décomposition

Le principe de décomposition — « diviser pour régner » — permet ainsi de
passer du programme monolithique & un ensemble de sous-routines. C’est cette
décomposition, chére aux cartésiens, qui permet de remarquer la réutilisation
d’une méme sous-routine en divers endroits du programme. Les bibliotheques

. Il ne s’agit pas pour nous de refaire ’histoire de la conception des différents paradigmes mais

d’opérer a un recoupement des propriétés de ces paradigmes pour les ordonner tels que 1’on
peut ordonner les ensembles IN, Q, R et C, c’est-a-dire en ajoutant une propriété caractéris-
tique & chaque pas. Il n'y a d’ailleurs pas qu’une seule fagon de le faire pour ces ensembles
mathématiques; il n’y a stirement pas qu’une seule fagon de le faire pour les paradigmes de
programmation. La fagon dont nous le faisons ici nous semble convenir & nos propos tout en
restant juste, a la fois d’un point de vue conceptuel que d’un point de vue historique ; on peut
d’ailleurs trouver des démarches similaires dans [BRIOT & GASSER 98] ou [LIND 00].




Introduction

de fonctions, statistiques par exemple, représentent une source de sous-routines
réutilisables.

L’encapsulation

Si 'on encapsule les types de données avec les sous-routines (procédures,
fonctions ou méthodes), le paradigme objet fait son apparition : les modules s’in-
dividualisent et gagnent une certaine indépendance, ils sont non seulement réuti-
lisables tels quels dans le programme mais aussi, et facilement, dans d’autres
programmes. Les interfaces graphiques sont une application idéale de ce prin-
cipe, elles se prétent bien a cette modélisation et profitent de tous les avantages
de la modélisation objet (héritage, composition, délégation, etc.).

La proactivité

La proactivité fait passer des objets aux acteurs (ou objets actifs). La proac-
tivité est le fait que les acteurs sont des objets qui ont leur propre fil d’exécution
et un comportement propre. La proactivité nécessite donc le parallélisme. Celui-
ci permet aux acteurs de continuer leurs calculs indépendamment les uns des
autres. La proactivité subsume le parallélisme en laissant aux acteurs le « choix »
du moment ou un message qui leur est adressé est effectivement traité : les mes-
sages peuvent eétre asynchrones.

L’on peut penser aux démons Unix comme exemple d’utilisation de cette
propriété (notamment le serveur d’impression qui attend les travaux et qui,
parallelement, traite la communication avec les imprimantes et 'exécution de
ces travaux).

La finalité propre

Dans cette continuité, le principal apport du paradigme des systémes multi-
agents est la présence de buts internes a l’agent. Les GASSER, dans [BRIOT
& GASSER 98], appelle cette finalité propre « structured persistent action »2,
ce qui rend compte a la fois des aspects de proactivité et d’adaptabilité de
I’agent. Ces buts, ou finalité, permettent a ’agent son adaptabilité et une plus

grande autonomie.

Il est & noter que ce sont les avantages du parallélisme qui sont parfois utilisés
pour qualifier la propriété d’autonomie des agents. Il nous semble pourtant que
c’est ce que nous appelons finalité qui donne & P’agent toute son autonomie. 3

L’on dit aussi que 'agent est téléologique, en cela non pas seulement qu’il
est concu dans certains buts mais qu’il les porte en lui-méme et qu’il peut les
manipuler. Il existe une gradation continue dans les possibilités de manipula-
tion des buts qui rend parfois vague le terme d’agent. Dans les éco-simulation
utilisant des SMA (branche des SMA issue principalement de la vie artificielle)
par exemple, les possibilités de manipulation de ses buts internes par un agent
sont souvent nulles car ces buts sont réduits a I’état d’une « simple » fonction
de satisfaction. Par contre, I’'on peut toujours parler d’agent car le développe-
ment d’une telle simulation — notamment dans la phase d’analyse mais aussi
lors de la conception — profite des concepts et des techniques des systémes
multi-agents, [BATARD 96].

2. Action persistante structurée.
3. Le terme d’autonomie est aussi parfois employé pour qualifier cette propriété.
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Pour compléter la distinction entre acteur et agent, ’on pourrait aussi ajou-
ter la propriété de localisation (les agents sont situés) et donc celle de mobilité.
C’est d’ailleurs cette derniere propriété qui est mise en avant dans les applica-
tions des SMA au domaine de I'Internet.

Pour résumer la distinction entre objet, objet actif et agent, nous dirons que
I’objet s’occupe du comment des services qu’il rend, I'objet actif du comment
et du quand (asynchronicité) et l'agent, lui, s’occupe du comment, du quand
et, surtout, du pourquoi.

Des objets

La paternité des objets est d’ailleurs confortée par le fait que les agents
sont souvent réalisés grace a la programmation orientée objet ou par le biais
des acteurs, [BRIOT 89A, GASSER & BRIOT 92, GUESSOUM & BRIOT 98A,
AGHA & JaMALI 99]. La proximité de ces paradigmes est assurément d’une
aide précieuse; bien que 'on puisse noter quelques divergences, comme le fai-
sait justement remarquer Les GASSER, [BRIOT & GASSER 98], la comparaison
acteur—agent est bénéfique, les deux points de vue se marient bien et s’appuient
mutuellement, mais plusieurs acteurs ne forment pas un systeme multi-agent : la
notion de coordination entre agents ne peut se limiter aux nécessités de synchro-
nisation et de partage des ressources entre acteurs. Bien stir, les deux domaines
bénéficient des avances de I'un et de autre, ils représentent deux points de
vues différents mais non antinomiques.

D’une autre facon, 'OMG*#, et, par elle, la communauté objet, adopte et in-
tegre de plus en plus les concepts utilisés en SMA : agent et roéle en particulier.
En effet, la souplesse du concept d’agent et la généricité du concept de réle — un
agent étant une entité du systéme et un role un comportement fixé que peuvent
avoir différentes entités — permettent leur application a différents niveaux de
granularité et permettent donc de spécifier des structures de conception a dif-
férents niveaux (cf. les motifs de conception ou les protocoles).

2.2. Systeme et agent

Un systeme multi-agent est un ensemble d’agents, évoluant dans un envi-
ronnement, en interaction les uns avec les autres et avec ’environnement.

Cette définition met en avant les caractéristiques systémiques des SMA. Elle
ne donne pas — contrairement a ce que ’on a vu dans les paragraphes précédents
— de définition extensive de I'agent. Un agent est défini comme une entité en
interaction (avec d’autres agents et avec ’environnement). Un agent est donc
défini par les relations qu’il a avec les autres.

Cette définition souple permet de voir le SMA comme un systéme® dont
les sous-systemes sont des agents ou des groupes organisés d’agents. L’on ob-
tient ainsi une récursivité dans le modele systeme—agent. Cette récursivité est
fortement employée dans différents travaux, notamment [STINCKWICH 94| ou
[OCCELLO & DEMAZEAU 97].

4. Object Management Group, organisation regroupant les entités intéressées par la program-
mation objet (notamment 18BM, HP, Sun Microsystems, etc.), http://www.omg.org.
5. Au sens systémique pur.
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6.

2.3. Caractéristiques du paradigme agent

Comme nous 'avons déja dit, la finalité des agents est leur caractéristique
principale. Ces buts que l'agent doit réaliser demandent qu’il soit autonome,
c’est pourquoi 'autonomie est une autre caractéristique du paradigme agent.

L’aspect systémique met en avant deux caractéristiques : le fait que ’agent,
en tant que systeme, est situé dans un environnement, et le fait que les agents
forment un systeme multi-agent.

La notion de systeme, et donc d’une pluralité d’agents autonomes ayant
chacun leurs propres buts, implique les notions de coopération et de compétition.
Avec elles, une communication entre les agents et, dans de nombreux cas, une
capacité de négociation de l’agent sont nécessaires.

La grande différence entre la programmation fonctionnelle et la program-
mation orientée objet est qu’en plus de décrire la fonction du systéme, I'on
décrit aussi — et en méme temps — sa structure. Or, les trois dimensions
d’un systeéme sont sa structure, sa fonction et son cycle de vie (ou son his-
toire), [SIMON 69]. Et, en décrivant les buts de 1’agent, I'on lui permet d’étre
autonome, de gérer son cycle de vie; 'on lui permet de répondre différem-
ment suivant son « vécu ». Peut-étre est-ce la ce qui fait des SMA un véritable
paradigme de programmation en cela qu’ils ajoutent la troisieme dimension
systémique a la description du systeme.

2.4. Utilisations des SMA

Les différentes applications des systémes multi-agents relevent de quatre
groupes :

— la résolution de problemes par émergence;

la simulation ;
— le controle de systémes complexes ;

les environnements d’interaction homme—machine.

Résolution par émergence

L’émergence — dont une définition est donnée dans [JEAN 97] — est une
qualité intrinseque des SMA, et des systemes complexes en général. Nicholas
JENNINGS in [JENNINGS 99] releve parmi les inconvénients des SMA que « the
unexpected individual and group behaviour is considerable »©, mais ce compor-
tement social inattendu, émergent, peut servir a faire émerger une solution a
un probleme complexe a partir de comportements simples. Cette émergence est
donc utilisée dans de nombreuses applications de résolution de problémes (nous
en parlerons plus en détail dans le motif Marques page 93).

Simulations

L’adéquation de la programmation objet aux simulations n’est plus a dé-
montrer, la naissance méme du paradigme objet venant pour partie de ce type
d’applications, (cf. le nom méme de l'ancétre des langages de programmation

« le comportement social et individuel inattendu est considérable »
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objet, simula). Toutefois, le manque d’autonomie des objets ne permet pas tou-
jours de modéliser d’une facon suffisamment fidele le phénomeéne que 1'on veut
simuler. C’est 1a que les caractéristiques d’autonomie, de proactivité, des agents
interviennent.

Les simulations sont donc un autre domaine d’application des SMA, c’est
souvent ces applications qui sont mises en avant, surtout lorsque 'on a une
culture « vie artificielle ».

Les simulations servent aux experts du domaine (biologistes, sociologues,
physiciens, etc.) de deux fagons complémentaires. La premiere utilité est de
pouvoir tester et valider les modeles qu’ils ont pu faire du phénomene complexe
qu’ils étudient (e.g., des modeles comportementaux de colonies d’insectes a
ceux d’une foule dans un hall de gare). La seconde utilité est de pouvoir jouer
sur des parametres difficilement modifiables, voire non modifiables, dans les cas
réels pour observer leurs influences.

La définition des agents par leurs relations permet d’appliquer des méta-
phores sociales a la conception du systeme, ceci permet la encore de coller plus
fidelement au phénomene a modéliser.

Controle

Les systemes multi-agents sont aussi utilisés pour le controle ou le pilotage
d’outils ou de composants immergés dans un environnement dynamique, tels les
chaines de production ou encore les robots. Ces systemes complexes profitent
de 'adaptabilité des agents qui les controlent pour réagir aux incertitudes de
leur environnement (tant dans les perceptions que dans le résultat effectif de
leurs actions). Ils profitent aussi de 'autonomie et des qualités de coopération
des agents pour résister aux pannes (la faille d’une partie du systéme peut étre
compensée par le systeme).

La encore, leur conception utilise des métaphores sociales pour la définition
des interactions entre les agents. L’on peut aussi résoudre ce genre de problemes
par I’émergence : le systeme est équilibré par le comportement tropique mais
fortement adaptatif des agents, [MULLER 98].

Environnements d’IHM

Ces environnements d’interaction homme-machine — comme les EIAH (En-
vironnements Intelligents pour I’Apprentissage Humain), les environnements de
développement ou les applications d’assistanat (assistants bureautique ou sur
I'Internet) —, avec leurs connotations fortement sociales et interactives, pro-
fitent aussi des métaphores sociales des systéemes multi-agents pour leur concep-
tion. Le caractere fortement composite et modulaire de tels environnements
profite encore au paradigme agent.

Liens avec le génie logiciel

D’une autre fagon, si 'on reprend la nomenclature utilisée en génie logi-
ciel, [PRINTZ] :

— les programmes de type S (Spécifié) étant ceux dont on a une spécification
parfaitement définie (i. e., un algorithme qu’il ne reste plus qu’a transcrire) ;

— les programmes de type P (Probleme) résolvant une classe de probléemes
avec incorporation de critéres d’optimisation dépendant de l'usager (e.g., un
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compilateur qui peut produire un code robuste et facilement débogable ou un
code hautement optimisé) ;

— les programmes de type E (Environnement) réagissant a des stimuli de
Penvironnement (utilisateur, capteurs, etc.) ;

les SMA s’appliquent par essence aux programmes de type E. Ils peuvent étre
appliqués a des programmes de type S ou P dans le but d’améliorer leur réac-
tivité ou lorsque l'algorithme précis est trop cotiteux, trop complexe ou encore
inconnu (pour le type P); ils fonctionnent alors comme approximants.

Les simulations, les environnements d’interaction et le controle des systemes
complexes tombent dans le groupe des programmes de type E, la résolution de
problemes par émergence étant un programme de type S ou P.

3. De la conception de smA

3.1. Des méthodes

Concevoir des SMA nécessite une méthode (ou plusieurs, une par type de
SMA). Du fait de la proximité des paradigmes agent et objet, la premiere idée
serait d’utiliser, a quelques adaptations pres, les méthodes orientées objet. Mais
cela n’est pas possible, comme le soulignait Alain CARDON, [CARDON 98], ou
Nick JENNINGS dans [JENNINGS 99] :

— les objets ont une granularité beaucoup trop fine par rapport aux agents;

— les interactions entre les objets sont trop rigidement définies (cf. la possi-
bilité d’un agent de refuser ou de négocier une téache);

— il n’y a pas de mécanisme capable de gérer les structures organisationnelles
intrinseques a la plupart des SMA.

Il est alors nécessaire de créer une méthode orientée agent. Nous verrons
donc dans le chapitre suivant quelques exemples des méthodes agent actuelles.
Nous verrons aussi qu’elles sont fondés sur des modeles particuliers ou des ar-
chitectures particulieres (modeles d’agent, d’environnement, d’interaction, d’or-
ganisation ou d’espace, architectures d’agent ou de communication, etc.).

3.2. Des outils

Concevoir des SMA nécessite aussi des outils pour aider & leur réalisation.
Pour le moment, ces outils prennent forme dans des plates-formes agent. Nous
verrons dans le chapitre suivant qu’il existe actuellement un grand nombre de
telles plates-formes dans la communauté SMA. Nous verrons aussi que toutes
les plates-formes agent ne sont pas a proprement parler des outils complets de
mise en ceuvre mais dont 1'utilité s’échelonne de la bibliotheque de classes au
framework (au sens de proto-application, cf. chap. I, section 3.2 page 19).

3.3. 1Idées directrices

Pour notre part, nous n’avons pas retenu ces différents moyens comme objet
d’étude. Les méthodes fixent les modeles et contraignent donc le concepteur.
Quant aux plates-formes, d'une part elles n’aident a la construction du SMA
qu’a la fin du processus de conception, lors de la mise en ceuvre, et, d’autre




4. Approche utilisée

part, — et bien qu’elles se veulent souvent généralistes — elles demandent aussi
d’utiliser des modeles et des architectures particuliers et ne s’appliquent ainsi
qu’a des classes de problemes particulieres.

La tache que nous nous sommes fixée étant de trouver un moyen d’aider
a la conception de systéemes multi-agents sans bloquer le concepteur dans des
modeles ou des architectures par trop rigides, mais en le guidant dans ses choix,
tout au long du processus de conception du systeme, de la modélisation a I'im-
plantation, nous avons exploré les différentes techniques de génie logiciel qui
permettent a la fois la réutilisabilité des connaissances et des expériences — en
somme ’expertise de la communauté —et de couvrir au maximum les phases
de la conception d’'un SMA. Les motifs de conception sont la technique que nous
avons choisie et que nous nous appliquons a étudier dans ce mémoire.

4. Approche utilisée

Joél de ROSNAY note que « La complexité émerge de la simplicité partagée.
C’est une des grandes lois de la nature », [DE ROSNAY 95, p. 27]. Or, comme le
souligne la systémique — d’abord par [SIMON 69], puis par [LE MOIGNE 90] en
France —, il ne suffit pas de compliquer les méthodes utilisées sur les problemes
simples pour appréhender un phénomeéne complexe.

Ces systemes complexes sont souvent distribués, les données et le controle
nécessaires a la résolution du probleme y sont répartis parmi les éléments du
systeme. Ce sont aussi des systemes ouverts, car ils demandent une adaptabilité
a l'environnement et a leur extension.

Dans [BATESON 84], Gregory BATESON met en garde contre I'envie d’étudier
les systemes complexes par la logique ou par le quantitatif :

« Mais il n’existe pas aujourd’hui, en 1979, de méthode établie per-
mettant de faire la description d’un tel enchevétrement. Nous ne savons
meéme pas par ot commencer.

» Ily a 50 ans, on aurait admis que la meilleur marche a suivre pour
accomplir une telle tache devait étre soit logique, soit quantitative, soit
les deux a la fois.

» Mais nous allons voir, comme tout éleve devrait le savoir, que la
logique est précisément impropre a traiter des circuits récurrents sans
engendrer des paradozes, et que les quantités ne sont précisément pas le
tissu de ces systémes complexes communiquant entre eux. »

C’est en conservant ces mises en garde a l'esprit que nous avons essayé
d’étudier le probleme de la conception des systemes multi-agents. Car les SMA
sont une approche adéquate des systemes distribués et des systemes ouverts. En
effet, ils ont une vocation de parallélisme, de résistance aux pannes et aux in-
terférences, d’adaptation et d’extensibilité incrémentale et, surtout, de prise en
compte des interactions. Tous ces points sont nécessaires pour régler ce type
de probléemes.

5. Contexte scientifique

Nos travaux s’inscrivent dans deux laboratoires au sein desquels nous les
avons effectués. Le laboratoire greyc (Groupe de REcherche en Informatique,
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Imagerie et Instrumentation de Caen) tout d’abord — nous y avons effectué la
majeure partie de nos travaux — qui regroupe de nombreuses disciplines infor-
matiques et qui participe a de nombreuses collaborations avec des disciplines
variées, telles la linguistique, la géographie ou I’économie. I’IIUN (Institut d’In-
formatique de I’Université de Neuchatel) ensuite — le laboratoire d’origine de
notre co-directeur de these, Jean-Pierre MULLER — dans lequel nous avons
effectué plusieurs séjours.

Nos travaux suivent donc la lignée de ceux du feu groupe Codissima du
greyc — le premier groupe du laboratoire axé sur l'interaction et les SMA, ori-
ginellement dirigé par Anne NICOLLE —, et parmi ces travaux, ceux de Benoit
DURAND sur la modélisation de SMA dédiés a la simulation, ceux de Bernard
MORAND sur l'analyse et la conception des systemes d’information et ceux
d’Anne NICOLLE sur la conception et l'interaction (homme-machine et, plus
généralement, agent—agent).

Nos travaux s’insérent aussi dans ceux du groupe de travail smile (Systémes
Multi-agents Interactifs, Logiques et Evolutifs), dirigé par Francois BOURDON,
et qui a regroupé le pole SMA du laboratoire greyc, et dans ceux de 1’équipe
island (Interaction Sémiotique : Langue, Diagrammes).

Les travaux de Jean-Pierre MULLER de I'llIUN nous ont aussi fortement
guidé, notamment en ce qui concerne ’émergence et les méthodes de concep-
tion émergentes.

Bien stir, les collaborations et les contacts avec d’autres laboratoires nous
ont aussi inspiré, notamment & travers les groupes de travail Colline et asa”
du GDR--PRCI3.

6. Démarche suivie

Dans I'optique des objectifs que nous venons de décrire, nous avons essayé de
comprendre la conception des systémes multi-agents en étudiant les différentes
méthodes existantes, et, parallelement, nous avons étudié le génie logiciel, plus
particulierement le génie logiciel objet et les techniques de réutilisation.

L’étude des génies logiciels agent et objet nous a permis de constater que le
génie logiciel agent en est encore & ses balbutiements mais que son frere ainé,
le génie logiciel objet, atteint, lui, sa maturité.

Le génie logiciel agent est certes jeune mais il possede déja une grande masse
d’expériences. Nous avons déduit qu’il fallait trouver une nouvelle formalisation
de la connaissance agent si nous voulions aider au développement de ce GL agent.

La maturité du GL objet nous a conduit a envisager d’utiliser 1’expérience
acquise dans ce domaine pour 'appliquer a la formalisation des connaissances
empiriques du paradigme agent.

L’étude des techniques de réutilisation, et notamment des motifs, nous a
amené a penser que les motifs sont le médium idéal pour diffuser les concepts
et les différents modeles utilisés dans la conception et la réalisation des SMA.

De cette démarche, provient le plan en deux parties de ce mémoire. La
premiere partie nous permettra de décrire certains travaux sur la conception de
SMA et sur les techniques de réutilisation. Dans la seconde nous exposerons le

7. Agent et Systemes d’Agents.

— 10 —



7. Plan de ce mémoire

corps de notre thése — l'utilisation de motifs — a travers la description d’un
thésaurus de motifs agent.

7. Plan de ce mémoire

_ * _
Premiere partie : état de 'art

Dans le premier chapitre, nous aborderons ’aspect génie logiciel de I’état de
I’art. Nous y définirons la réutilisabilité et exposerons quelques techniques de
réutilisation utilisées en génie logiciel et dans le domaine des systemes multi-
agents en particulier. Nous aborderons notamment les concepts de composant,
de framework, de motif et de protocole. Nous essaierons aussi de débroussailler
les notions intervenant lors du passage d’un modele a son utilisation, nous y
verrons notamment la différence entre instanciation et paramétrage.

Ce deuxieme chapitre constituera un état de I'art des méthodes, des tech-
niques et des outils actuellement mis & la disposition du concepteur de SMA.
Nous ferons une description sommaire des différents travaux réalisés en nous
fondant sur une grille d’analyse de la réutilisabilité. Nous tirerons de ces des-
criptions des directives quant a nos propres travaux.

Le troisieme chapitre conclura cette premiere partie et reviendra en détail
sur les avantages apportés par 'utilisation de la technique des motifs pour le
développement de logiciel.

—_ * —_
Seconde partie : notre contribution

C’est dans le quatrieme chapitre que nous développerons la méthode que
nous avons choisie : les motifs de conception. Un état de I’art de 'utilisation
des motifs pour la conception de SMA nous permettra d’introduire nos propres
travaux. La liste des motifs orientés agent que nous avons désignés y est pré-
sentée avec leur description extensive. Ce chapitre et la liste des motifs que
nous avons découverts constitueront la plus grande part de ce mémoire : un
thésaurus de motifs agent.

Le cinquieme chapitre de ce mémoire nous permettra de discuter de I'utili-
sation des motifs comme outils d’aide a la conception. Il donnera un exemple
de mise en application de notre credo : utiliser les motifs orientés agent que
nous définissons pour développer et documenter une application multi-agent.
L’application choisie est la simulation de robots réactifs dont le but principal
est de placer des objets a des places précises.

_*—

Un bilan et quelques unes des perspectives envisageables sont présentés en
conclusion.

Premier
chapitre

Chapitre 11

Chapitre 111

Chapitre IV
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Chapitre Premier

De la réutilisabilité
en génie logiciel

Ce qui est déja fait n'est plus d faire.

Si vis pacem, para bellum.

ES SYSTEMES D’INFORMATION! sont devenus indispensables, leur utilité
n’est plus a prouver, et leur usage est plus fréquent chaque jour (pour
s’en convaincre, il suffit de voir 'essor du secteur tertiaire depuis son

apparition comme secteur des « services » a son état actuel ou la principale fonc-
tion des métiers qu’il englobe est le traitement de I'information). Leur nombre
augmentant, réutiliser, pour en créer de nouveaux, le travail déja accompli pour
leur mise en place est devenu indispensable : d’une part pour des raisons d’éco-
nomie d’échelle mais aussi pour des raisons de fiabilité (plus un systeme est
utilisé plus il a de chances d’étre fiable).

Le but du génie logiciel est d’optimiser et de rationaliser le travail de concep-
tion de logiciel et le suivi de celui-ci. L’optimisation comprend plusieurs facettes :
minimiser le temps passé, minimiser la complexité du travail a accomplir tant
lors de la création que lors de la maintenance, augmenter la qualité et la fiabilité
logicielles. La rationalisation consiste a formaliser les étapes de la production de
logiciels pour rendre leur réalisation plus aisée, plus rapide et plus automatique,
tant par la machine que par ’homme, qu’il travaille seul ou en équipe.

_*—

1. Pour une histoire des systémes d’information, le lecteur pourra se reporte a la premiere partie
de I'étude — trés bien faite — d’Henri GHESQUIERE, [GHESQUIERE 98].

— Proverbes
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Chapitre Premier. De la réutilisabilité en génie logiciel

Dans ce chapitre, nous allons rapidement décrire les différentes techniques de
réutilisation, puis nous nous pencherons plus particulierement sur quatre d’entre
elles : les composants, les frameworks, les motifs (ou patterns) et les protocoles.

Avant de conclure, nous parlerons des différentes formes d’utilisation d’un
modele (paramétrage, instanciation et utilisation).

1. Réutiliser

La réutilisabilité est un des moyens a la disposition du concepteur pour at-
teindre les buts du génie logiciel. En effet, la réutilisation réduit les étapes de
conception et de test des composants réutilisés, elle permet aussi de simplifier
la maintenance et I’évolution des applications. Elle permet aussi de construire
des applications similaires dans leur interface, ce qui facilite leur usage et aug-
mente leur qualité pour I'utilisateur final. Nous verrons aussi qu’elle peut aider
a la formalisation.

Bien stir, I'idée de réutiliser n’est pas nouvelle mais il faut atteindre un vo-
lume critique d’applications pour qu’elle soit réalisable et réalisée. D’une part,
il faut que le cout de l'organisation nécessaire a la réutilisabilité puisse étre
compensé par le gain apporté par la réutilisation. Il faut souvent opérer une réor-
ganisation pour pouvoir adopter une véritable politique de réutilisabilité, ce qui
implique des problemes aussi bien techniques qu’humains. D’autre part, il faut
avoir une expérience et un ensemble d’exemples suffisants pour qu’elle devienne
possible ; la réutilisation suppose 1’existence de points communs entre les appli-
cations, et pour pouvoir détecter ces points communs, il faut a la fois une quan-
tité suffisante d’exemples, une expérience technique et un effort d’abstraction.

2. Historique

Les différentes techniques de réutilisation suivent en fait le phylum concep-
tuel des paradigmes de programmation dont nous avons parlé dans le premier
chapitre (section 2.1 page 3).

Parmi les techniques de réutilisation, la duplication — le célebre « copier—
coller » — est la premiere, tant par son ancienneté que par son utilisation.
Cette technique permet de réutiliser les erreurs, d’application en application.
De plus, elle implique une réadaptation du code copié et donc une ré-ingénierie
du code. Enfin, elle ne s’applique guere qu’au niveau du codage, ce qui limite
fortement son efficacité.

Les bibliothéques de fonctions sont une autre technique de réutilisabilité.
Comme la précédente, celle-ci ne concerne que le codage mais, bien que plus
stire, elle ne permet pas véritablement la réutilisation d’algorithmes en cela que
les fonctions manipulent des données de structure précise qui sont, trop souvent
et pour des raisons d’optimalisation, des cas particuliers des types de données
auxquelles ’algorithme pourrait s’appliquer.

La programmation modulaire a été la premiere tentative pour gérer la réuti-
lisabilité des la phase de conception.

« On dit généralement d’un systéeme qu’il est modulaire lorsqu’il admet
la modification, ’adjonction ou la suppression de certains sous-systemes,
sans que son efficacité globale s’en trouve fondamentalement affectée. »

— Bruno LussaTo, 1980
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3. Techniques objet

Son évolution naturelle fut la programmation orientée objet qui permit I'ap-
parition de la réutilisation de la structure des objets et de leur comportement
fonctionnel — avec les méthodes — mais aussi des algorithmes, par leur défi-
nition relativement a des types abstraits et par encapsulation des algorithmes
dans des objets (cf. la définition de la STL? de C++, [STROUSTRUP 99] et son
utilisation du motif de conception Command, [GAMMA et al. 94, p. 233]).

La programmation objet permet sui generis la réutilisabilité grace aux mé-
canismes qu’elle introduit : I'encapsulation, la composition, ’héritage, le poly-
morphisme et le couplage dynamique.

3. Techniques objet

A partir des succes de la programmation par objets pour la réutilisabilité de
base (au travers des classes), différentes techniques ont été mises en avant par
les processus de conception objet : les composants, les frameworks, les motifs
(patterns) et, dans une moindre mesure, les protocoles.

3.1. Les composants

Les composants sont des modules communicants étendus, des objets a faible
interdépendance, a couplage faible. Leur but principal est de permettre de
réutiliser une classe en facilitant son intégration dans le logiciel en cours de
développement.

Pour qu’un composant soit utilisé dans un certain nombre d’applications, il
faut qu’il soit portable et utile. La portabilité nécessite que le composant soit
configurable et permette un assemblage et une intégration aisés. L’utilité du
composant signifie qu’il comble un besoin de I’application envisagée.

Cette notion de « composant » émerge de deux approches distinctes : les
architectures logicielles et les composants binaires.

L’approche des architectures logicielles vient du monde académique, la struc-
ture d’un logiciel correspond alors a une interconnexion de composants. Ce
point de vue induit un certain flou sur la définition méme d’un composant :
module Ada, unité Pascal, objet, filtre a la Unix ? toutes ces notions peuvent
répondre a cette définition.

L’approche des composants binaires est celle de I'industrie. Ici, c’est la réuti-
lisation qui prime, et, bien sir, les composants sont distribués sous forme binaire
pour satisfaire aux exigences du marché (secret et concurrence). Cette approche
repose sur le concept de « boite noire » : un module réutilisable dont I'interfagage
externe est spécifié mais dont le fonctionnement interne est caché.

En parlant du concept de « boite noire », il est & noter que c’est le principe
de composition qui le fait apparaitre. En effet, la composition cache les com-
posants dans le composé : l'interface des objets composant n’est plus visible,
seule 'interface du composé est disponible. C’est le contraire qui se produit avec
la réutilisation par héritage : il faut connaitre beaucoup de choses sur la classe
héritée pour s’en servir correctement, il s’agit donc d’une « boite transparente ».

Nous allons voir les trois technologies de composants concurrentes actuelle-
ment sur le marché : com, les EJB et le CCM.

2. Standard Template Library, bibliotheque standard de gabarits.
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Chapitre Premier. De la réutilisabilité en génie logiciel

3.1.1 Component Object Model

Microsoft Corporation a proposé ses technologies componentielles : com et
com+, qui utilisent une autre technologie maison : Object Linking and Embed-
ding (ole et ole2), ole Control eXtensions (OCX), et, dans une moindre mesure,
ActiveX — une version légere d’ole spécialement prévue pour I'Internet (en
réponse aux applets Java de Sun).

Il s’agit d’une approche binaire fortement fermée (véritable « boite noire »
dont l'utilisateur ne connait que les spécifications d’interface). Com+ repose
sur la notion d’interface et de découverte a l'utilisation (par des mécanismes
réflexifs simples).

L’un des principaux probléemes de cette approche, mise a part sa fermeture,
est qu’elle met a bas les principes mémes de la programmation objet : I’'exemple
flagrant est ’explosion de I’encapsulation engendrée par la mise en application
du mécanisme d’agrégation (i.e., Paccés aux composants de 'agrégation est
toujours permis alors que ’encapsulation devrait les cacher).

3.1.2 Les JavaBeans et les Entreprise JavaBeans

Les JavaBeans sont la réplique de Sun Microsystems au com de Microsoft,
mais en utilisant une approche moins binaire : l'utilisation de Java ouvre le
format, mais, en contrepartie, il permet une grande portabilité.

Il s’agit avant tout de composants graphiques et événementiels dont le mo-
dele de mise en ceuvre est séparé du modele conceptuel : la réflexivité y a une
part tres importante. Les JavaBeans sont distribués sous forme de fichiers d’ar-
chives (au format jar) ce qui permet de les utiliser en prenant 1’approche binaire.

Les Entreprise JavaBeans, ou EJB, sont plus récents et font suite aux Java-
Beans en développant leur champ d’action pour l'orienter du coté des applica-
tions industrielles, en créant des composants applicatifs domaine.

La composition des EJB se fait par I'utilisation des interfaces (i. e., des pro-
messes de services) ou par communication implicite.

3.1.3 Corba Component Model

Le CCM est le modele des composants standardisé par ’0OMG. Du fait que
I’OMG est composé en majorité par des industriels, de tous bords, il est a mi-
chemin entre les deux modeles concurrents : com et EJB.

L’interface d’'un composant est un ensemble de facettes, facon objets distri-
bués (corba), et un comportement événementiel (a la EJB).

Il s’agit donc plus d’un EJB++, faisant un pas vers com, qui ajoute des ou-
tils standardisés aux EJB : gestion du cycle de vie, support des transactions,
déploiement, etc.

3.1.4 Conclusions sur les composants

Com+ et EJB n’étaient pas satisfaisants. La technologie des EJB, par exemple,
n’offre ni généricité, ni héritage, ni représentation des aspects relationnels. Ils
ont été développés trop tot (i.e., avant que la communauté ne se mette d’ac-
cord, au travers de 'OMG, sur le modele objet et sa distributivité, avec corba).
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3. Techniques objet

Le CCM tend a pallier les problemes et a faire converger les modeles, mais il
est encore récent.

3.2. Les frameworks

Un framework? est un prototype d’applications d’un méme domaine, que le
développeur n’a plus qu’a compléter — par sous-classage, écriture de fonctions,
choix de parametres — pour créer une application. Le framework permet de
définir la structure globale de I'application, au niveau de la gestion du controle
et de la collaboration des différentes classes; il permet ainsi d’obtenir des ap-
plications de structures semblables, permettant un gain tant au niveau de la
fabrication que de la maintenance.

Dans une programmation orientée objet, un framework est constitué d’un
ensemble de classes, une bibliotheque de composants liés par des motifs de
conception, dont les interactions sont prévues par le concepteur du framework
et qui suivent donc des motifs de controle bien définis. Donc, on pourrait résumer
par la formule suivante (que l'on retrouve dans [JOHNSON 97]) :

framework = composants + motifs

Le terme composants de la formule comporte lui méme une partie codage :
les composants sont écrits dans un certain langage de programmation.

En programmation objet, I'utilisation du framework se fait par instancia-
tion et dérivation des classes le constituant ; en programmation fonctionnelle, il
s’agit de donner le corps de certaines fonctions. Le développeur écrit donc les
fonctions manquantes qui particularisent son application et qui sont en fait
des fonctions client.

En effet, contrairement a ce qui se passe dans une bibliotheque de classes —
ou c’est le programme que ’on développe qui instancie et donne le controle aux
classes de la bibliotheque —, dans une application créée a partir d’'un framework,
c’est ce dernier qui définit le controle, et les services développés pour cette
application particuliere seront appelés par le framework.

En fait, il arrive parfois que l'on croit utiliser une bibliotheque de classes
alors qu’il s’agit d’'un framework : une autre différence entre ces deux concepts
est que, dans un framework, 'on est amené a apprendre et a utiliser plusieurs
classes ensembles ; 'on qualifie souvent la bibliotheque de « difficile ».

Nous avons parlé dans la section précédente des frameworks que sont les
technologies ole et beans. L’on peut encore citer AWT ou swing comme étant des
frameworks d’interface graphique en Java. En C/C++, les frameworks CDE?,
KDE® et gnome S sont d’autres frameworks d’interface graphique mais aussi d’ap-
plication (e. g., gnome définit une architecture de communication entre compo-
sants/applications, fondée sur corba).

Pour que les frameworks soient utiles et utilisés, il faut qu’ils soient tres
bien documentés. Le développeur a souvent besoin de comprendre comment

Charpente, architecture.

Common Desktop Environment.

K Desktop Environment.

Gnu Network Object Model Environment.
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Chapitre Premier. De la réutilisabilité en génie logiciel

fonctionne le framework pour 'adapter. La présence de bons tutoriels est indis-
pensable : les frameworks sont bien plus compréhensibles et appréhendables
par 'exemple.

C’est en fait en partie ce manque de documentation qui laisse penser que
les plates-formes SMA actuelles ne sont utilisables que par leurs concepteurs et
qui entraine donc le développement de nouvelles plates-formes ad hoc.

Les frameworks sont une technique de réutilisation de la conception —
puisque l'architecture, les modes de communication et d’interaction, sont conser-
vés — mais qui reste ancrée dans la mise en ceuvre, dans le sens ou ils sont définis
dans un langage de programmation particulier (comme les composants). Cet an-
crage est un probléme car certains concepts ne peuvent pas étre correctement
exprimés dans tous les langages et les frameworks deviennent de plus en plus
spécifiques au langage dans lequel ils sont exprimés.

3.3. Les motifs (ou patterns)

Avant propos : de la traduction

Pour la traduction de terme pattern, nous avions le choix entre patron, ga-
barit, motif, modéle ou ne pas traduire. Gabarit est déja utilisé pour le terme de
template (notamment en C++), il désigne un type, ou une fonction, paramétré”.
Modeéle est déja fortement polysémique et nécessiterait I’adjonction d’une expli-
cation®. Patron est en fait ’étymon de pattern, il a un sens trés proche de gaba-
rit, mais il a un second sens en francais, celui de « dirigeant », qui peut créer une
équivoque, une ambiguité. Motif est la traduction usuelle de pattern en informa-
tique : pour les expressions régulieres, le traitement automatique de texte, etc.

Motif porte a la fois le sens de figure, forme, répétée et celui de raison,
motivation. Or l'utilisation du terme motif dans le contexte du génie logiciel ne
permet pas de distinguer clairement laquelle des deux acceptions fait le plus de
sens; il est en effet autant probable que I'on parle de répétitions ou de formes
abstraites, modeles de plusieurs formes concretes, que de motivations, mobiles,
d’utilisations de techniques, de concepts ou de modeles d’ingénierie.

Toutefois, — et contrairement a celui de patron —, le second sens de motif
(raison, mobile) n’est pas antinomique de la définition de nos motifs : comme
nous le verrons plus en profondeur, ceux-ci sont une motivation, une raison,
de leur propre application et des concepts qu’ils véhiculent. Motif nous semble
donc un meilleur choix comme équivalent® du terme de pattern.

Malheureusement, quelques requétes sur le site de recherche www.google.fr
sur des pages francophones des expressions possibles nous indiquent que 1'usage
ne nous suit pas (ou plutot, qu’il ne nous a pas précédé) :

singulier, pluriel, total

« patron(s) de conception » : 136, 454, 590 pages
« motif(s) de conception » : 33, 43, 76 pages
« pattern(s) de conception » : 23, 121, 144 pages
« design pattern(s) » : 851, 3320, 4171 pages

7. La traduction est en fait tres fidele car ces mots référencent, chacun dans sa langue, une piece
de bois servant & en préparer d’autres (en construction navale).

8. Bien qu’il soit utilisé pour gabarit dans [STROUSTRUP 99].

9. Ou un peu plus, grace a la notion de motivation que le terme anglais ne porte pas.
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Toutefois, I'on peut remarquer que 'utilisation de I’expression en anglais est
fortement majoritaire ; la traduction n’est donc pas encore figée. C’est pourquoi
nous avons décidé d’essayer de faire basculer I'usage vers I'utilisation de « motif
de conception » comme traduction de design pattern.

—*—

Avant de donner une définition et un historique de la notion de motif, nous
allons voir quelques exemples de niveau différent (conception et mise en ceuvre).
Puis nous reviendrons sur leur forme, leur présentation, la fagon dont ils sont
décrits (présentation, forme, catalogage)...

3.3.1 Exemples de motifs

Nous commencerons par présenter deux motifs objet — un motif de concep-
tion et un motif de mise en ceuvre —, puis nous présenterons un idiomatisme
de script.

a) Un motif de conception

La figure 2 montre le motif Composite, [GAMMA et al. 94, p. 163]; en réa-
lité, il s’agit seulement de la représentation en diagramme de classes UML de
sa solution, le motif entier fait plusieurs pages. Ce motif permet de concevoir
ses classes de sorte qu’un objet composite soit traité exactement de la méme
facon que ses composants.

Composant

f0)
IAjoute(Composant)
Enléve(Composant)

Feuille-2 Feuille-1 Composite

f0) f() f0)
IAjoute(Composant)
Enleve(Composant)

F1G. 2 — Un motif de conception (Composite)

La classe abstraite Composant, dont plusieurs classes d’atomes héritent (sur
notre exemple : Feuille-1 et Feuille-2), permet déja de manipuler tous les atomes
de la méme facon (en appelant leur méthode f (), redéfinie par chaque sous-
classe). La classe Composite est une classe pouvant contenir plusieurs atomes
mais aussi d’autres objets composites, grace au lien d’héritage avec la classe
Composant. La fonction £() de Composite appelle la méthode £ () de chacun
de ses composants, atomes ou composites. Cette classe est la seule a avoir des
fonctions Ajoute() et Enléve() effectives.

On pourra remarquer que ce motif utilise toutes les caractéristiques de la
POO : héritage, polymorphisme, classe abstraite, composition.
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La figure 3 montre I'application de ce motif sur un exemple d’objets gra-
phiques : un dessin peut contenir des rectangles, des morceaux de texte ou
bien d’autres dessins. Une figure sera représentée par un arbre de structure
homogene dont les nceuds sont des dessins (les composites) et les feuilles des
objets graphiques atomiques.

Graphique
dessine()
Ajoute(Graphique)
Enléve(Graphique)
Texte Rectangle Dessin
dessine() dessine() dessine()

Ajoute(Graphique)
Enleve(Graphique)

Fic. 3 — Utilisation de Composite

b) Un motif de mise en ceuvre

Le motif Composite est un motif de conception, il est utilisé lors de la phase
de conception. L’exemple suivant (figure 4) est un motif de mise en ceuvre, un
idiomatisme C/C++, qui indique comment coder la recopie d’'une suite d’objets
terminée par un pointeur nul. Ce motif permet au lecteur de comprendre im-
médiatement la signification d’une partie de code. En effet, sans 1'utilisation de
ce motif, il y aurait plusieurs dizaines de fagons de coder cette recopie, noyant
ainsi le lecteur dans des détails de mise en ceuvre.

L’affectation a lieu avec les valeurs couramment
pointées, puis les pointeurs sont incrémentés. La
while (*dest++ = *orig++) ; valeur testée est celle renvoyée par laffectation,
c’est-a-dire la valeur pointée par orig, la boucle

s’arréte ainsi dés le premier zéro copié.

F1G. 4 — Un motif de mise en ceuvre (idiomatisme C/C++).

L’on pourrait penser qu’il ne s’agit la que d’un style d’écriture, et il est vrai
que les motifs de mise en ceuvre en sont tres proches et parfois difficilement
discernables. Toutefois, ce qui différencie ces motifs d’une simple directive de
style, c’est qu’ils sont argumentés et qu’ils prennent leurs racines a d’autres
niveaux (comme la conception). Si nous reprenons notre exemple de la figure
4, nous pouvons voir que cette fagon de coder une recopie permet, grace a une
habile surcharge des opérateurs [STROUSTRUP 99], de concevoir des itérateurs
pouvant se comporter de cette maniere, c’est-a-dire celle des « bonnes vieilles »
chaines de caracteres du C, ce qui permet de cacher la mise en ceuvre de notre
suite d’objets et donc une meilleure programmation.
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¢) Un idiomatisme shell

L’utilisation du motif Testing Against The Null String, [COPLIEN et al. 96], per-
met, dans des langages de script shell, de sécuriser les tests sur des variables.

Un test écrit sous la forme suivante :
if [ $a = coucou ]; then echo "chaine \"coucou\""; fi

peut étre d’'une part une source de bogues, et d’autre part une porte ouverte
a de graves atteintes a la sécurité du systeme. En effet, si la variable a est
vide, le test revient a écrire :

if [ = coucou ]; then echo "chaine \"coucou\""; fi

ce qui n’est pas syntaxiquement correct.

De la méme facon, en ajoutant des guillemets pour éviter cette erreur, si la
variable @ contient des termes reconnus par la commande test!? comme des
opérateurs (e. g., —a ou !=), le probleme continue a se poser.

D’autre part, si le contenu de la variable a provient d’arguments passés au
script ou de variables modifiables par 'utilisateur du script, I'utilisateur peut
en profiter pour demander 'exécution de commandes dangereuses; surtout si
le script est suid (i. e., il est exécuté avec identité du propriétaire, pas avec
celle de l'utilisateur).

[ |
Pour vérifier que la variable a correspond a une certaine chaine,

utiliser des tests du genre :

if [ x$a = x ]; then echo "chaine vide"; fi
case x$a in

xcoucou) echo "chaine \"coucou\"" ;;

x) echo "chaine vide" ;;
esac

F1G. 5 — Un motif shell (idiomatisme de script).

— —

Nous venons de présenter trois motifs s’appliquant chacun a un domaine dif-
férent : le premier est un motif de conception objet, le deuxieéme un motif de mise
en ceuvre objet et le dernier un motif de mise en ceuvre script. Cela montre la di-
versité d’application des motifs, tant du point de vue du domaine d’application
(programmation objet ou script shell) que du point de vue du niveau d’abstrac-
tion ou de la phase de développement visée (conception ou mise en ceuvre).

Nous aurions pu donner bien d’autres exemples de motifs, dans des domaines
tres variés, comme les interfaces utilisateur [VAN WELIE & TRATTEBERG 00],
la construction de sites internet !, I'organisation d’équipes (groupware) ‘2, etc.
(voir [PATTERNS’PAGE| pour des catalogues en ligne).

10. Rappel : en shell, [ est un raccourci pour la commande test.
11. Motifs que 'on retrouve sur http://www.welie.com/patterns.
12. Motifs disponibles sur http://www.groupware-patterns.org.
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Voyons maintenant ce qu’est précisément un motif.

3.3.2 Définition et historique

Une définition courte et générale, mais néanmoins précise, de ce que peut
étre un motif pourrait étre la suivante (et c’est en fait notre définition favorite) :

Un motif est une solution abstraite (partielle et qui a fait ses preuves) a un
probléme contextuel et récurrent.

Les motifs ont été introduits en 1977 par 'architecte Christopher ALEXAN-
DER; il s’agissait alors de donner des indications pour la bonne conception de
plans : a chaque probleme ou spécification, une solution éprouvée était propo-
sée. Mais cette utilisation en architecture n’a pas été concluante. L’architecture
est peut-étre trop une matiere de gout, ou les lois physiques sont peut-étre
trop contraignantes...

Au début des années 1990, la communauté orienté-objet, se trouvant alors
en possession d’une expérience certaine de la POO, s’est intéressée aux motifs
dans le but d’exploiter et de faire partager cette expérience, [GAMMA et al. 93].
Depuis, leur utilisation ne fait que croitre, notamment grace aux conférences,
[Plop 94], et a 'appui de I'OMG, qui propose de les intégrer a UML.

Comme ’a montré la systémique, [SIMON 69, LE MOIGNE 90], la concep-
tion de systemes complexes est elle-méme complexe. On ne peut pas définir la
solution pour un ensemble de problemes. Par contre, étant donné la modularité
de l'approche objet, il arrive souvent que le concepteur ou le programmeur se
retrouve en face d’'un probleme qu’il a déja rencontré dans le passé, sous la
méme forme ou sous une forme légerement différente. Grace a cette impression
de déja vu, il peut alors essayer d’abstraire la solution de ce probleme pour
pouvoir la réutiliser. Les abstractions des solutions déja appliquées sont ce que
I'on appelle des motifs.

Par la facon dont ils sont construits, les motifs sont une abstraction, une
formalisation, de I'expérience acquise par les concepteurs et les programmeurs.
Les motifs permettent aussi de documenter les solutions proposées : il suffit
au concepteur d’indiquer les motifs qu’il a utilisés pour qu’un lecteur averti
comprenne la solution, sans avoir a reprendre chaque détail pour appréhen-
der I’ensemble.

3.3.3 Présentation

En ce qui concerne leur présentation, les motifs sont décrits sous la forme
d’un multiplet. Il s’agit de formaliser leur présentation en la séparant en dif-
férents champs aux buts bien définis pour bien guider l'utilisateur, mais en
laissant le contenu de certains des champs plus libre — grace a 'usage du lan-
gage naturel — pour permettre a la fois une meilleure compréhension et une
souplesse, une adaptabilité, d’utilisation.

Les champs varient suivant les auteurs, mais les principaux sont les sui-
vants :

— nom : chaque motif possede un nom (parfois méme plusieurs, s’il a été
décrit par plusieurs auteurs) qui permet de Iidentifier ;

— contexte : il s’agit ici d’expliciter la situation dans laquelle le motif a des
chances d’étre utile;
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— probléme(s) : le motif peut résoudre un ou plusieurs problémes, dans leur
contexte ;

— solution(s) : la ou les solutions possibles au(x) probleme(s);

— exemples : ils permettent de mieux comprendre le motif, celui-ci étant créé
de maniere empirique ; pour cette méme raison, ils sont absolument nécessaires
au motif et doivent apparaitre au moins au nombre de trois (il s’agit de la « regle
des trois ») ;

— directives : pour diriger ’application de la solution, expliquer les parties
importantes et les parties plus facultatives;

— conséquences : comme chacun sait, une solution peut apporter d’autres
problemes, il est donc utile d’en faire part a 'utilisateur ; elle peut aussi appor-
ter d’autres avantages, indépendamment de la résolution des problemes visés
initialement ;

— motifs associés : une liste de motifs applicables dans des situations simi-
laires ou des motifs complémentaires, pour régler les problémes annexes ou qui
se posent a d’autres niveaux (pour la mise en ceuvre par exemple).

Les champs choisis dépendent des auteurs et de la facon dont ils ont classé
leur motifs, de la facon dont leurs motifs interagissent, mais dans la rédaction
méme des motifs 'on retrouve des motifs.

3.3.4 Catalogue — thésaurus

Comme il existe des bibliotheques de fonction ou de classes, les motifs sont
groupés en catalogues. Ces catalogues ne se résument pas a des énumérations
de motifs. Les motifs sont liés : ils se référencent, s’opposent ou s’adaptent les
uns avec les autres. Le catalogue forme un véritable thésaurus : chaque mo-
tif est un mot et sa description indique comment s’en servir et quels sont les
motifs (les autres mots) qui lui sont associés (synonymie, antonymie, dériva-
tion, analogie, etc.).

Cette caractéristique est importante pour bien comprendre la portée de la
technique des motifs, c¢’est pourquoi nous y reviendrons plus en détail dans
la section IIT page 61.

3.3.5 Antimotifs

La technique des AntiPatterns ont été introduits par Hays MCcCORMICK,
Raphael MALVEAUX, Thomas MOWBRAY & William BROWN, [McCORMICK et
al. 98, McCORMICK & MALVEAUX 98]. Contrairement aux motifs qui mettent
en avant une méthode, une technique ou un usage qui forment une bonne so-
lution, les antimotifs exposent I'application d’une mauvaise technique et pro-
posent une solution pour repenser la résolution du probleme. Il s’agit donc de
« re-engineering », (i. e., reconception ou ré-ingénierie).

Lava Flow est un exemple d’antimotif. Il s’agit de remodeler une application,
souvent issue du département recherche et développement, dont le code est
peuplé de fonctions ou de parties exploratoires, tres peu commentées, voire pas
du tout, dont 'utilité (et l'utilisation) est & démontrer.

Symptomes :

— fragments de code et variables injustifiables et fréquents
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— code qui semble important ou complexe mais non documenté et qui ne se
relie pas clairement a l'architecture du systeme;

— architecture du systeme tres lache;
— larges blocs de code en commentaire, sans documentation ;
— nombreuses parties annotées « a remplacer » ou « & revoir » ;

— code inutilisé ou obsolete.

Causes typiques :

code de test placé en production sans réflexion préliminaire ;
— code écrit par un seul développeur;

— plusieurs approches testées en méme temps ;

manque d’organisation dans ’équipe;
— développement itératif (e. g. en spirale).

FExceptions :

— de petites applications de recherche & développement, & durée de vie tres
limitée.

Conséquences :

— si le code n’est pas nettoyé, la «lave » continue a se répandre;

— si origine n’est pas éliminée, I'expansion peut étre géométrique avec le
passage successif de plusieurs développeurs, pressés et non enclins & vérifier le
code déja écrit ;

— a mesure que la lave durcit, elle devient plus difficile & éliminer.

Solution :

La seule solution pour prévenir I'antimotif Lava Flow est de s’assurer que
le développement du code soit réalisé apres qu’'une architecture saine a été
établie. Si le Lava Flow est déja présent dans I'application, le remede peut étre
douloureux, et il faudra un excellent détective pour nettoyer le code. Un principe
important est de ne pas modifier I’architecture pendant le développement. Un
autre est de clairement documenter chaque partie du systéme.

— —

Les antimotifs sont donc aussi des motifs en ce sens qu’ils proposent une
solution a des problemes fréquents. D’un autre coté, leur approche s’oppose a
celle des motifs puisque les antimotifs ne s’appuient pas sur des exemples de
bonne application d’une solution. Ils se fondent sur des exemples pour proposer
une solution de reconception.

3.4. Motifs et protocoles de communication

En informatique, les protocoles de communication sont les regles qui déter-
minent le format et la transmission de données. Dans le vocabulaire des SMA, ou
nous nous rapprochons plus des sciences humaines, les protocoles sont la des-
cription d’un plan (plus ou moins) détaillé pour la conduite d’un comportement
communicateur, notamment pour une transaction.

L’on peut aussi définir plus simplement un protocole comme étant une sé-
quence type de messages. De ce fait, leur représentation sous la forme d’un

— 926 —



3. Techniques objet

diagramme de séquence UML paramétrable semble adéquate (cf. la notation
AUML, page 41).

La fipa!® propose quelques exemples de protocoles; tels le Brokering IP,
le Dutch Auction IP (enchéres hollandaises), ou le fameux Contract Net. Pour
décrire ces IPS (les Interaction Protocol Specifications), il est fait usage de la
notation AUML, dont nous parlerons (cf. page 41). L’on peut trouver ces spéci-
fications sur le site de la fipa : http://www.fipa.org.

La figure 6 montre un exemple (simple) de protocole que la fipa propose,
le Query IP. Dans ce protocole, un agent (Participant) doit donner une infor-
mation (inform) a agent demandeur (Initiator). Le demandeur a deux actes
de langage possibles (exclusifs 'un de 'autre) : query-if et query-ref pour de-
mander une information ou la référence d’un objet. L’agent interpellé a quatre
actes de langage possibles en réponse, ces actes sont eux aussi génériques dans
le sens ou ils peuvent contenir des messages différents (e. g., la raison du re-
fus pour refuse), c’est lastérisque apres leur nom dans le cadre de gabarit qui
dénote cette généricité.

. Initiator, Participant, '

1 .
query—if, query—ref, refuse™,

Vs

i not—understood*, failure*, '
FIPA—-Query—Protocol : nform™* !

Participant

| |
query—if :
query—ref

not—understood

refuse

failure

inform

-O-O-0-0----

J/

Fi1G. 6 — Le protocole d’interaction Query de la fipa.

L’utilisation du terme agent n’est pas anodine : il est clair, comme nous
'avons souligné au premier chapitre 4, que les notions d’agent et de role — en
relachant le lien entre le porteur du role et son type, sa classe structurelle —
permettent une plus grande généricité d’application de ces protocoles, que ce
soit dans un SMA ou dans une conception purement orientée objet.

L’utilisation d’un catalogue de protocoles, comme le propose la fipa, per-

13. Foundation for Intelligent Physical Agents.
14. Plus précisément page 5.
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met, en plus de la réutilisabilité des protocoles, et comme pour les motifs, 1'uti-
lisation d’'un vocabulaire commun entre les différents systemes, et donc une
meilleure interopérabilité.

Toutefois, il est important de bien comprendre qu'un protocole, méme pa-
ramétré (i. e., décrit comme un gabarit de protocoles, comme 'exemple de la
figure 6 page précédente), n’est pas un motif. Ce qui pourrait étre un motif,
c’est la description des cas de bonne utilisation de tel ou tel protocole; par
exemple, quand faut-il choisir des encheéres anglaises ou un contract net itéré.
Le type d’instanciation n’est pas le méme et c’est le pourquoi de la section qui
suit : différencier les moyens de passer du modele & son utilisation.

4. Du modele a son utilisation

Note préliminaire : la programmation orientée objet s’est accaparé le terme
d’objet, il devient difficile, surtout en informatique et encore plus en génie lo-
giciel, d’utiliser ce terme sans une connotation programmation orientée objet.
Toutefois, dans cette section, nous utiliserons ce terme d’objet dans son sens
large (nous essaierons d’étre vigilant lors de son utilisation au sens d’instance
de la programmation objet).

L’informatique, en tant que science, crée des modeles et les manipule, mais
sa particularité est qu’elle a introduit leur traitement automatisé. Pour ce faire,
les modeles et les objets qu’ils représentent sont réifiés en mémoire, ils sont en-
grammés. Aux objets du monde sont associés d’autres objets du monde, repré-
sentations des premiers. Aux modeéles du monde sont aussi associés des objets,
des données engrammeées dans la mémoire de 'ordinateur.

Les concepts du modele manipulés sont aussi des objets. Ainsi, les objets
manipulés par I’ordinateur sont-ils a la fois des engrammations des objets indi-
viduels du monde et des engrammations de leur essence, de leur idée, de leur
modele — le terme exact est difficile a trouver. Par exemple, si I’on représente
un stock de meubles, chaque table, chaque chaise du stock — les objets du
monde — auront chacune une engrammation, mais ’on pourra aussi représen-
ter I'idée, le modele, de chaise — le concept décrit et utilisé dans le modele pour
représenter ’ensemble des objets de type!® chaise.

C’est I'idée de classe de la programmation orientée objet : la découverte
de Kristen NYGAARD d’intégrer la catégorisation des objets dans le langage de
programmation (simula, & I’époque) en décrivant des classes a partir desquelles
les objets sont créés, initialisés et activés.

Ce concept d’idée, de catégorie, de modele, de moule, de classe, est fonda-
mental de la conception et de la réutilisation.

1l existe différentes facons de passer du modeéle a son utilisation, ’objet. Nous
pouvons en différencier trois : 'instanciation, I’héritage et le paramétrage.
4.1. L’instanciation

La notion d’instanciation est primordiale en conception objet. Il s’agit de
créer un individu (instance ou objet) a partir d’une idée abstraite représentant

15. Quel que terme que 'on choisisse (idée, modele, classe, catégorie, type, sorte, espece, etc.),
lon rencontre toujours un domaine ou il a un sens plus précis (philosophie, paradigme de
conception ou de programmation, philologie, biologie, etc.).
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un ensemble d’individus (une classe). Jean-Pierre BRIOT et Pierre COINTE le
soulignaient particulierement avec le modele Object/Class d’ObjVlisp, [BRIOT
& COINTE 86].

L’instanciation permet a différents objets de partager des structures et des
comportements par le biais d’une classe-modele commune.

4.2. L’héritage

La notion d’héritage est arrivée peu apres la notion d’instanciation — a
tout le moins en programmation orientée objet. Il s’agit de catégoriser les
classes les unes par rapport aux autres par les relations de spécialisation et
de généralisation.

L’héritage permet a différentes classes de partager des structures et des
comportements par le biais d’une classe-mere commune.

4.3. Le paramétrage

La notion de paramétrage est parallele aux deux autres. Paramétrer consiste
a donner certaines valeurs a certains attributs, au sens large de « trous » pouvant
prendre une valeur, pas au sens restreint de « champs d’une classe ».

Le paramétrage, c’est utiliser, dans un cas plus spécialisé, un objet (une
fonction, un type ou tout autre objet conceptuel) générique, un prototype.

Le paramétrage permet a différentes fonctions, a différents types, de par-
tager la méme description. Chaque fonction, chaque type, devient une spécia-
lisation de son générique.

En fait, si ’héritage permet un polymorphisme d’exécution, le paramétrage

permet un polymorphisme de compilation 6.

4.4. Quelques exemples

Voyons maintenant quelques exemples d’instanciation, d’héritage et de pa-
ramétrage.

Les composants (EJB ou com+) sont instanciables quand ils sont distribués
sous forme de classes. Une fois instanciés, ils sont paramétrables : on peut
affiner leurs comportements et leur apparence.

Les classes des bibliotheques de classes sont, le plus souvent, utilisables par
instanciation, et, généralement, elles sont réutilisables par héritage.

Les frameworks sont paramétrables : I'utilisateur écrit le corps des fonctions
attendues par le framework. Ces fonctions sont parfois encapsulées dans des
classes utilisateur (e. g., quand il s’agit de définir une classe réalisant une classe
abstraite ou une interface), ces classes seront alors instanciées dans ’application
engendrée par 'utilisation du framework.

Les gabarits (en C++) et les génériques (en Ada ou en Eiffel) sont paramétrés,
les parametres peuvent étre des valeurs ou des types. Un gabarit représente un

16. Bjarne STROUSTRUP qualifie les gabarits d’« artifices de compilation » car ils permettent
le typage fort & la compilation tout en n’écrivant qu’une seule description pour plusieurs
utilisations, [STROUSTRUP 99].
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type, ou une fonction, générique qui sera spécialisé lorsque 'on fixera tout ou
partie de ses parametres.

Les protocoles peuvent étre instanciés en des séquences de communication.
On peut aussi spécialiser un gabarit de protocole pour qu’il devienne moins
générique (comme les gabarits de type en C++) en donnant des valeurs a ses
parametres (cf. le motif Protocoles, page 87).

Les motifs sont utilisés, il ne sont ni instanciés ni paramétrés. Il s’agit d’ap-
pliquer leur solution. L’on peut dire que cela releve a la fois de I'instanciation
et du paramétrage : on crée un nouvel exemple d’utilisation de ce motif (instan-
ciation) et l'on remplit les vides laissés (paramétrage), mais 'on adapte aussi
les solutions proposées.

5. Conclusions

5.1. Notre choix

Les composants sont une trées bonne idée pour la réutilisation, il s’agit d’ob-
jets de granularité plus élevée que les fonctions ou les classes, donc d’une plus
grande abstraction, donc d’une plus grande généricité.

Par contre, les composants sont souvent orientés métier, ce qui rend difficile
la création de composants utiles pour un grand nombre d’applications; tels
qu’ils doivent I’étre si I’on veut aider a la conception de SMA. De plus, il n’y a
pas encore d’architecture commune susceptible de les accueillir, et utiliser com+
ou les EJB demande un investissement important.

Les frameworks sont construits chacun pour une classe d’applications par-
ticulieres et sont un peu trop fermés pour le but que nous nous sommes fixé.
Créer une n® plate-forme générique ne nous semble pas une bonne idée si ’'on
n’y integre pas un modele spécifique d’agent, d’environnement ou d’interaction.

Les protocoles décrivent le fonctionnement d’un systeme, son interface ex-
terne et les interfaces de communication de ses éléments. Ils sont une partie de
la spécification du systeme mais ils ne le définissent pas.

Par contre, les motifs, bien que plus abstraits, restent fondés sur un processus
expérimental. Ils sont génériques et adaptables tout en restant applicables (car
appliqués). De plus, ils peuvent étre utilisés en parallele avec d’autres outils.
Ces raisons font d’eux 'objet de la partie suivante, partie principale de notre
travail : I’étude de leur application au paradigme agent.

5.2. Réutiliser

Il y a différents niveaux de réutilisation. L’on peut réutiliser des concepts,
des processus (méthodes et algorithmes) ou des structures. Pour ce qui est des
concepts, il s’agit de réutiliser une ontologie, le résultat d’une analyse ou d’une
modélisation. C’est aussi ce que l'on fait dans la programmation objet avec
les notions de classe et d’héritage. En ce qui concerne les processus, 'on peut
réutiliser les algorithmes utilisés pour manipuler les données. L’on peut aussi
réutiliser les méthodes utilisées pour lors des diverses phases du développement.
Enfin, 'on peut vouloir directement réutiliser les structures, les objets réalisés
a 'issue de développements précédents plus ou moins similaires. Il s’agit ici de




5. Conclusions

réutiliser des parties de code déja écrites et, aussi, la structure organisationnelle
de tout ou partie du logiciel (architecture).

Les techniques de réutilisation que nous venons de voir se placent différem-
ment sur ces trois niveaux. La duplication est purement une réutilisation de
structure, dans le sens ou le code est une donnée. Les bibliotheques de fonc-
tions sont une réutilisation des algorithmes et du code de ces algorithmes. C’est
donc principalement une réutilisation de processus et, aussi, de structure. Les
composants sont une réutilisation de structure (le code, la structure des classes
et leurs relations), de processus (le fonctionnement interne des composants) et
de concepts (les classes). Les frameworks sont principalement une réutilisation
de structure (le code et 'architecture de contrdle du logiciel) et de processus
(le fonctionnement de l'application). Les motifs permettent de réutiliser des
concepts (classes et modeles), des processus (chemin du probleme a sa solu-
tion, comportement du logiciel) et de structure (exemples de codes et, surtout,
architecture de controle).

Il existe donc un type de réutilisation qui n’est pas présent dans ces tech-
niques : la réutilisation des méthodes de développement (analyse, conception,
mise en oceuvre).

Nous allons voir, dans le chapitre suivant, dans quelles mesures la réutili-
sation est appliquée dans le développement de SMA. Nous verrons qu’elle re-
pose principalement sur les structures (bibliotheques de classes, frameworks)
et les processus (méthodes).
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Chapitre 11

Les propositions
actuelles

A method of solution is perfect if we can foresee from the start,
and even prove, that following that method we shall attain our aim.

— Gottfried Wilhelm LEIBNITZ

Les programmes dépendent des méthodes utilisées pour les construire.

— Kristen NYGAARD, Conférence invitée & OCM’'2000,
Nantes (18 mai 2000)

ES EFFORTS ACTUELS de la communauté agent portent sur la recherche de
méthodes pour 'analyse, la conception et le déploiement de systemes
multi-agents. Ce domaine de recherche n’est en fait pas récent (déja aux

premieres journées francophones IAD & SMA : [OVALLE & GARBAY 93]), mais il
prend de plus en plus d’intérét, [IGLESIAS et al. 98]. Ces efforts prennent deux
directions opposées (mais complémentaires) : la premiere peut étre qualifiée de
descendante et la seconde d’ascendante.

Le premier groupe de travaux, utilisant une optique descendante, essaie
de concevoir des méthodes d’analyse et de conception des SMA. Le second
groupe, ’approche ascendante, tente de fournir des outils de développement ;
ces derniers ne sont pas tous exempts de méthodes ou de directives d’analyse—
conception mais leur optique a un but pratique de développement.

Dans la suite de ce chapitre, nous allons considérer quelques exemples des
travaux actuels de la communauté. Nous commencerons par exposer quelques
caractéristiques des plates-formes et outils de développement de SMA, puis nous
examinerons ’approche descendante des méthodes de conception agent.




Chapitre II. Les propositions actuelles

1. Les plates-formes et outils

Encore plus que les méthodes ou les modeles, les plates-formes sont pléthore,
il suffit de consulter les descriptions des plates-formes et outils de développe-
ment francophones collectées dans [BOISSIER et al. 99] pour s’en convaincre.
Nous allons analyser et compléter cette liste par quelques outils et plates-formes
actuellement disponibles.

Pour ce faire, nous avons classé ces propositions en quatre catégories (non
exclusives, chaque outil étant placé dans la catégorie qui le définit le plus a
nos yeux) :

1. les langages de programmation : ce sont des langages programmation, ou
des augmentations de langages, intégrant des concepts agent ;

2. les bibliotheéques de classes : ce sont des ensembles de classes, de fonctions
ou de composants facilitant la mise en ceuvre de SMA ;

3. les outils de simulation : congus pour la simulation de systemes complexes
avec de nombreux agents ;

4. les solutions : environnements de développement intégrés, ils proposent
a la fois des bibliotheques, des architectures (d’agent, de communication, etc.),
des méthodes et des outils de réalisation.

1.1. Les «langages» de programmation

Une fagon de réutiliser les concepts est de les intégrer directement dans le
langage de programmation. C’est ce qu’essaient de faire les outils suivant.

Jack Intelligent Agents™, [HODGSON et al. 99, HOWDEN et al. 01], augmente
Java de quelques nouveaux mots-clefs (e. g., agent, plan ou event). Les agents
de jack sont, a la base, de type BDI et 'utilisateur crée ses agents en faisant
hériter leur classe des classes fournies par jack. Le modele temporel utilisé est
discret. Des outils de développement et de surveillance sont fournis (d’autres
sont prévus). Jack propose aussi un modele de coopération intra- et inter-groupe
d’agents appelé SimpleTeam.

Jack, bien qu’imposant le modele BDI, se révele un bon outil pour proto-
typer un SMA communicant.

Dima, [GUEssouM & BRIOT 98A, GUESSOUM & BRIOT 99|, est une plate-
forme agent a base d’acteurs. Le principe fondateur de dima est d’utiliser les
acteurs comme base de mise en ceuvre pour les agents. Dima fournit donc les
classes et mécanismes nécessaires en Smalltalk.

Concurrent MetateM, [FISHER & WOOLDRIDGE 96|, est un langage de
programmation multi-agent, fondé sur une logique modale (temporelle et de
croyances), qui permet une spécification et une vérification formelles du systéme.
Les agents sont des moteurs d’inférence sur une logique temporelle, ils inferent
des faits pour le présent et le futur a partir de faits dans le passé et le présent.

L’outil est en cours de développement et de validation...

— 34—



1. Les plates-formes et outils

1.2. Les bibliothéques de classes

Dans les bibliotheques de classes, c’est a la fois le code et les concepts vé-
hiculés par les classes que 'on essaie de réutiliser, sans trop d’a prior: sur
I’application visée.

GTMas!, [CHEVRIER 93], a été développée pour simuler différents types d’or-
ganisation d’un SMA, dans le but de les comparer. Bien que, par ses buts et par
les outils qu’il fournit, GTMas soit en fait un environnement de simulation, il a
été congu de facon modulaire pour que chaque module puisse étre utilisé indé-
pendamment des autres; c’est pourquoi nous ’avons placé dans cette section.

GTMas propose différents types de communication : point a point, diffusion
(broadcast) ou par tableau noir. Bien que ne faisant aucune pré-supposition sur
I’architecture interne des agents, GTMas propose un moteur d’inférences facili-
tant la création des agents. Un autre intérét de GTMas provient des outils de
suivi qu’elle propose : sélection des informations utiles, visualisation de ces infor-
mations apres l'exécution de la simulation, statistiques, etc. Cette plate-forme
est une des premieres plates-formes agent francophones, elle a été réutilisée et
augmentée par la suite.

Javama, [FOISEL et al. 97, FOISEL 98A], cette plate-forme utilise en fait la plate-
forme GTMas (que nous venons de décrire) en y ajoutant une optique magma
(cf. la grille Voyelles page 55) et en y implantant le modele de réorganisation
automatique que Rémy FOISEL a développé dans sa theése, [FOISEL 98B|. Ce
modele de réorganisation automatique est d’ailleurs son principal intérét.

Geamas, [GUERRIN et al. 98], est une plate-forme congue par I’équipe mas? de
Diremia de l'université de I'Ile de la Réunion. Il s’agit en fait d’une bibliotheque
de classes Java qui facilite la construction des agents, la gestion des interactions
et de 'environnement. Il est a noter que geamas propose de distinguer différents
types d’agent suivant leur niveau d’abstraction :

— des agents réactifs au niveau micro;
— des agents cognitifs au niveau médium ;

— une société d’agents au niveau macro.

Cette plate-forme propose aussi un éditeur intégré et des outils de sur-
veillance du systeme.

Maleva, [LHUILLIER 98], est une plateforme componentielle, c’est-a-dire qu’elle
est fondée sur le concept de composant (cf. chapitre précédent). Son principe
est de composer des éléments de comportements, des composants attachés a une
tache précise, des composants de controéle, de combinaison d’autres composants,
des composants pour les effecteurs et les capteurs, pour construire les agents.
Maleva propose un éditeur/constructeur graphique d’agents et de composants
et un environnement de simulation. Maleva a été implantée dans différents lan-
gages : Smalltalk, Pascal (Delphi), PtitLoo et Mering.

1. General Toolkit for MultiAgent Systems.
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Comet, [PESCHANSKY et al. 00], a été développée au lip6, en compagnie de
Maleva mais sur un principe différent : les composants qu’elle propose commu-
niquent par événements asynchrones.

L’intérét de ces deux dernieres plates-formes est bien évidemment 1'utilisa-
tion de la technique des composants et donc une facilité de réutilisation des
composants déja construits dans d’autres SMA. Mais "apprentissage et la prise
en main ne sont peut-étre pas tres aisés.

Jatlite2, [JEON et al. 00], du CDR de l'université Stanford, propose un dispositif
de distribution d’agents sur un réseau grace a un agent routeur spécial, le jatlite
agent message router, qui achemine les messages KQML entre les agents Java,
rien de trés nouveau donc.

GrassHopper, [BAUMER et al. 99, GRASSHOPPER 99|, est une plate-forme
développée par GMD fokus et ikv++, fondée sur le standard masif? de ’OMG
et les spécifications de la fipa®. Elle supporte plusieurs moyens de communi-
cation : corba® 110PY, maf 110P7, Java RMI® ou sockets. Elle propose tous les
services décrits par masif ainsi que tous ceux définis par la spécification Agent
Management System de la fipa.

Cette plate-forme répond donc entierement a tous les standards actuels,
meéme si ceux-ci se limitent aux aspects communicatoires des SMA.

Hive?, développée aux MIT Al labs, [MINAR et al. 99], est axée sur 1'utilisation
d’agents pour rendre le web dynamique. Cette plate-forme est écrite en Java et
utilise la technologie RMI pour la distribution et la communication des agents.

La principale utilisation de cette plate-forme sont donc les applications d’as-
sistanat sur 1’Internet.

Jini, http://www.sun.com/jini, de Sun Microsystems, est une technologie
qui n’a jamais été présentée comme une plate-forme ou un outil agent mais
qui utilise les concepts agents dans son modele. Cette technologie repose sur
la technologie RMI et sur les concepts de service de nommage et de prozy, cela
permet la distribution des resources et des services, leur découverte, définition
et chargement dynamiques.

1.3. Les outils de simulation

Les outils de simulation sont de véritables frameworks. Leur but est de
réutiliser la structure du logiciel a travers son architecture de controle ainsi

Java Agent Template, Lite.
Mobile Agent System Interoperability Facility.
Foundation for Intelligent Physical Agent, http://www.fipa.org
Common Object Request Broker Architecture, le standard pour la distribution d’objets de
IOMG voir [GEIB & MERLE| pour une introduction.
6. Internet Inter-Ors Protocol, le protocole de communication sur I'Internet entre deux sites
corba.
7. Spécialisation d’nop définie par le standard masif.
8. Remote Method Invocation, la technologie de distribution d’objets de Java, voir [BELLOT &
MATIACHOFF] pour une introduction.
9. La «ruche ».

U‘P?"E\-”
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que son code.

Swarm, [MINAR et al. 96], développée au Santa Fe Institute, utilise le langage
de programmation Objective C. Le principe de cette plate-forme est d’exécuter
en concurrence un ensemble d’agents situés dans un environnement commun.
Cette simulation est a temps discret. Cette plate-forme se destine surtout a
I’éco-simulation.

Cormas, [BOUSQUET et al. 98], est une plate-forme de simulation ou 1’espace
est géré par un automate cellulaire. Elle a été développée par le cirad de Mont-
pellier avec le modele swarm comme inspiration. Elle est écrite en Smalltalk
(une version Java est prévue). Les agents y ont une dynamique propre, mais
discrete, et chaque cellule de 'environnement peut contenir un autre automate
cellulaire représentant un point de vue d’une granularité plus fine de ’espace.

Cette plate-forme peut s’appliquer a toute simulation spatialisée. Elle pos-
sede aussi des outils d’observation du systéme (notamment des interactions
entre les agents : liens d’accointance, proximité interactionnelle, etc.).

Mobidyc, [GINOT & LE PAGE 98], est elle aussi une plate-forme de simulation
destinée avant tout a 1’écologie. L’espace y est discrétisé et son évolution est
prise en charge par un automate cellulaire. Mobidyc est, dans I'esprit, le petit-
frere de Cormas et de swarm.

1.4. Les solutions

AgentBuilder, http://wwuw.AgentBuilder. com, est une plate-forme commer-
ciale de développement de systemes multi-agents. Elle propose des outils de
développement (bibliotheque, débogueur) et une plate-forme d’exécution Java
pour des agents ontologiques communiquant par messages KQML 0.

Aglet !, [CLEMENTS et al. 97|, propose de construire des agents internet (i. e.,
légers, mobiles, persistants et événementiels) en Java. L’idée principale est la
mobilité du code, en opposition avec la transmission de requéte proposée par les
modeles objets (RPC'2, RMI, corba). La plate-forme propose donc un environne-
ment graphique pour construire des applications d’agents mobiles, un serveur
d’agents (le noyau de communication) ainsi que la spécification d’un protocole
de transfert d’agents (ATP) pour la communication entre différents serveurs.

Able!3, http://www.alphaworks.ibm.com/tech/able, prend la suite de la
technologie des aglets. Il s’agit d’une solution complete pour le développement
d’agents cognitifs et apprenants. Des éditeurs permettent de créer des agents
— ou des composants d’agents, les AbleBeans — en combinant des composants

10. Knowledge Query and Manipulation Language, un «language » de communication entre
agents (plutét une formalisation de la structure des messages) fondée sur la théorie des actes
de langage, [SEARLE 69].

11. Formé sur les mots agent et applet.

12. Remote Procedure Call, pour une introduction, voir [RIVEILL et al.].

13. Agent Building and Learning Environment.
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JavaBeans (cf. la section 3.1 Composants du chapitre I, page 17) dans un édi-
teur. La bibliotheéque de composants est tres fournie et propose des composants
permettant aux agents de gérer des arbres de décisions, d’utiliser les logiques
floue et booléennes, etc.

Zeus, [NWANA et al. 97, NWANA et al. 98], est un environnement de dévelop-
pement multi-agent comprenant une plate-forme et une méthode de conception
des SMA (cf. section 2.2 page 48). C’est une plate-forme orientée programma-
tion visuelle : une interface utilisateur permet de composer ses agents et son
SMA en majeure partie par des manipulations simples (clics souris, choix dans
des menus, etc.).

Elle est avant tout dédiée aux applications requérant peu d’agents (moins de
vingt), ces agents étant des agents plutot cognitifs que réactifs. La plate-forme
n’est pas suffisamment rapide pour gérer ces derniers : le pas de temps moyen
d’une application (i.e., le temps écoulé entre deux synchronisations entre les
agents) est de trente secondes. Elle correspond tres bien aux applications des
SMA aux échanges sur 'Internet (commerce, recherche, assistanat, etc.).

Volcano, [RICORDEL 01], est une plate-forme doublée d’une méthode de dé-
veloppement Voyelles (cf. infra) proposées par P.-M. RICORDEL. La méthode
développement se veut couvrir toutes (sic) les étapes du cycle de vie d’une ap-
plication logicielle — analyse, conception, développement (i. e., mise en ceuvre)
et le déploiement — en les découpant grace a la grille de lecture Voyelles.

Développée d’abord & partir de mask (cf. infra), la méthode s’est vue pour-
vue d’une plate-forme : Volcano. Les principes fondateurs de Volcano sont le dé-
coupage Voyelles, les composants et les langages de description d’architecture,
qui permettent de décrire des composants et leurs interactions. Volcano pro-
pose différents outils — notamment des éditeurs —, pour les différentes étapes
couvertes par la méthode (Vésuve, Madel, Riba ou Lava).

MadKit, [GUTKNECHT & FERBER 98, GUTKNECHT & FERBER], implante le
modele aalaadin « agent—groupe-role » (cf. infra) et permet de gérer facilement
la communication entre les agents. Chaque agent a son propre fil d’exécution,
celui-ci étant géré soit par la machine virtuelle Java, soit par un autre agent
(ce qui permet d’avoir beaucoup de ces agents légers, pour une simulation par
exemple).

Le principe de MadKit est de proposer un micro-noyau qui fournit tous les
services nécessaires aux agents (gestion des groupes et des roles, réalisation des
communications, migration, etc.). Les services rendus par le micro-noyau sont
vus comme des agents, ce qui permet de les remplacer par ses propres agents
et donc de changer le comportement du systeme. MadKit permet aussi, et tres
facilement, de distribuer les agents sur différentes machines en langant un micro-
noyau sur chacune; les différents micro-noyaux pourront alors communiquer
grace a des roles spécialisés (communicator pour gérer la communication elle-
méme et synchronizer pour synchroniser la gestion des groupes et des roles).

MadKit propose un environnement graphique qui permet de visualiser et de
controler ses agents, sur le modele des JavaBeans : chaque agent fournit un
descriptif de ses propriétés (état, fonctions) & cet environnement qui permet
alors de les manipuler.




14.
15.
16.
17.

1. Les plates-formes et outils

Pour le moment (version 3.0 de la plate-forme), la gestion du modele or-
ganisationnel est limitée : les roles sont de simples noms et les groupes des
ensembles de roles. Il n’y a aucune vérification sur les permissions qu’'un agent
pourrait avoir de prendre un réle ou non. L’utilisation du modele aalaadin sert
donc seulement a l'analyse du systeme.

Dans moca ', [MULLER et al. 01, AMIGUET 03], Matthieu AMIGUET aug-
mente MadKit pour lui permettre d’intégrer et de vérifier le modele organisa-
tionnel du systeme, en utilisant le formalisme de Vincent HILAIRE (cf. infra).

L’utilisation du formalisme de Hilaire permet de décrire des organisations
(4. e., dans le vocabulaire du motif Schémas d organisation, des schémas d’organi-
sation), des roles et des relations entre les roles.

L’utilisation de MadKit permet d’instancier tous ces concepts par le biais
des groupes, des roles et des accointances.

Moca vérifie et, le cas échéant, effectue les modifications nécessaires pour
que I’agent possede le comportement associé aux roéles qu’il prend. Moca uti-
lise un modele componentiel pour les comportements et ses mécanismes véri-
fient et assurent aussi que les composants associés & un comportement sont
disponibles pour l'agent.

De plus, lorsque les roles sont décrits par des state charts, moca peut gérer,
de fagon automatique, les conflits qui pourraient exister entre ceux-ci.

En ce qui concerne la communication entre les roles, moca utilise le motif
Influences (cf. cet ouvrage, page 105). Les influences pouvant aller du stimulus
réactif aux actes de langage.

Moca semble donc étre un modele et une plate-forme tres prometteurs pour
les systemes multi-agents organisationnels.

Mask !5, [OccELLO & KONING 00], fournit un ensemble de boites & outils pour
une conception utilisant la grille de lecture Voyelles : des architectures d’Agent,
des organes sensorimoteurs pour le point de vue Environnemental, des fonctions
pour gérer les protocoles d’Interaction et des fonctions pour gérer I’Organisation
des agents. Pour chaque compartiment, mask fournit des éditeurs qui permettent
d’affiner les systémes multi-agents d’une maniere déclarative. Elle utilise le C++
comme langage de base, accompagné d'une interface en Tecl/Tk 6.

Son principal intérét est donc de se fonder sur la grille de lecture Voyelles
et sur les divers outils développés dans le groupe magma.

Generic Agent & MAS DK'7, [GORODETSKI et al. 02], sont deux outils com-
plémentaires. Generic Agent est une bibliotheque de classes Visual C++ et Java
pour la construction d’agents. MAS DK propose des éditeurs pour décrire facile-
ment, grace a des langages formels (logique modale en particulier), des systemes
multi-agents : ontologies, classes d’agents, scénarios comportementaux, gabarits
de messages KQML, etc. Les agents sont des machines a états finis et a base de
connaissances (une évolution vers le BDI est envisagée).

Modele Organisationnel et Componentiel de systemes multi-Agents.
Multi-Agent System Kernel.

Tool Command Language/ToolKit.

MultiAgent System Development Kit.
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L’intérét de ces outils est 'intégration des langages formels, ce qui les rend
propres a intégrer les modeles développés dans le cadre des agents formalisés
(notamment BDI et logique temporelle).

1.5. Conclusions sur les outils

Comme on peut le voir par ce rapide survol, les outils sont tout aussi nom-
breux que les méthodes, les modeles ou les architectures d’agent. Ils supportent
une ouverture variée : certains, comme Concurrent MetateM ou jack, forcent les
modeles d’agent, les modeles interactionnels ou les modeles d’environnement ;
d’autres, comme les kits de communication, ne font aucune supposition sur
I’architecture interne des agents et déclarent donc supporter tout type d’agent.

Ainsi, pour ces derniers outils, nous rangeons-nous du coté de Les GAs-
SER lorsqu’il dit :

“All the talk about tools like Agent-TCL, Java — most if not all of
the proliferating ‘agent building frameworks’ currently available — ig-
nore this issue of persistence of action and the basic requirement for a
search-oriented approach. It seems to me that what many current agent
frameworks do is already available as distributed objects — there’s no
really fundamental advance and probably not a quantum leap of added
value for system building either.”

Le désir d’universalité de ces outils les empéche d’intégrer les mécanismes né-
cessaires a la mise en place de 'apport réel du paradigme agent : la finalité (ou
« 'action persistante » ), elles se reportent donc souvent sur les mécanismes de
distribution et de mobilité et n’apportent alors pas grand’chose aux techniques
existantes (notamment corba).

D’autre part, une bonne partie de ces plates-formes est orientée agent —
quand ce n’est pas seulement objet —, pas SMA; c’est-a-dire que les concepts
utilisés sont individualistes.

_*—

Voyons maintenant la seconde approche, I’approche descendante, qui tente
de décrire des méthodes d’analyse—conception agent.

2. Les méthodes de conception

Par un souci de clarté, nous avons classé les différents exemples que nous
traitons en quatre groupes :

1. les méthodes utilisant la notation UML 8 ;

2. les méthodes organisationnelles, fondées sur les notions de role et d’orga-
nisation ;

3. les méthodes formelles, qui utilisent des formalisations mathématiques
poussées ;

4. les autres méthodes.

18. Unified Modeling Language, [BOOCH et al. 01]. Pour une introduction, nous conseillons
[FOWLER & ScotT 00]
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2.1. Les méthodes utilisant uML

UML est le produit de la fusion des méthodes de conception objet OMT (James
RUMBAUGH), booch (Grady BOOCH) et oose (Ivar JACOBSON). Cette notation
a été créée pour permettre a ceux qui utilisaient les notations des différentes
méthodes de conception objet (OMT [RUMBAUGH et al. 97|, booch, etc.) de
pouvoir communiquer. De cette facon, UML integre les différents diagrammes
présents dans ces méthodes et, bien qu’il n’y ait aucune obligation ou méme
suggestion de le faire, 'utilisation de ces différents diagrammes, et notamment
ceux des cas d’utilisation, incite & utiliser une méthode proche de celles des
auteurs (G. BoocH, J. RUMBAUGH et I. JACOBSON). UML est un langage, ce
n’est donc pas seulement une notation, c’est avant tout une description d’un
modele objet. Ceci implique qu’en utilisant ce langage, on ne peut complétement
oblitérer le modele objet intrinseque.

Depuis 'apparition d’'UML en 1997, ’envie d’utiliser une notation normalisée
et claire pour décrire les systemes multi-agents s’est faite plus urgente. UML est
donc le premier candidat puisqu’il est dorénavant la norme pour la programma-
tion objet. Plusieurs travaux ont vu le jour pour vérifier 'applicabilité d’UML a
la description de SMA, et pour, le cas échéant, proposer des augmentations ou
des spécifications d’UML pour le rendre apte a décrire des SMA.

L’extension AUML, [ODELL et al. 00], se propose d’utiliser et d’augmenter
UML pour permettre la gestion des protocoles et plus précisément les protocoles
d’interaction entre agent (AIP, agent interaction protocol). Ces AIP sont des
modeles de communication composés d’une séquence potentielle de messages
entre les agents et des contraintes sur les concepts utilisés par ces messages.
AUML étend donc UML :

— en spécifiant les protocoles de communication comme des gabarits de pa-
quetages (package templates) qui contiennent des diagrammes de séquence pa-
ramétrés (par des types de message ou par des sous-protocoles) ;

— en ajoutant des symboles pour le diagramme de séquence pour indiquer
la concurrence (a), le choix, inclusif (b) ou exclusif (c), dans les actes de com-
munication des agents (cf. figure 7 page suivante) ;

— en étant plus clair sur la notion de role : en indiquant les roles des agents
dans les diagrammes ;

— en spécifiant les objets/agents par leur role plutot que par leur classe
structurelle ;

— en utilisant des agents comme points d’interface entre les paquetages plu-
tot que des opérations (de fait, les paquetages représentant des protocoles, ce
sont en effet les agents qui sont U'interface entre les protocoles) ;

— en ajoutant la notion de mobilité au diagramme de déploiement.

Il s’agit donc avant tout d’une meilleure utilisation d’UML (spécifier mieux et
davantage dans les différents diagrammes) qui se traduit par une augmentation
du modele (notions de roles et de protocoles) plutot que d’une augmentation
de la notation.

La méthode MaSE, [WooD & DELoAcH 00], fondée sur le modele des cas
d’utilisation se décompose en sept phases, trois d’analyse et quatre de concep-
tion (cf. figure 8 page 43). La méthode est itérative, c’est-a-dire que ’on peut
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F1G. 7 — Symboles ajoutés par AUML aux diagrammes de séquence

la ré-appliquer autant de fois que nécessaire pour que tout soit spécifié. Elle
utilise aussi la notion de réle, ce qui aurait pu la classer dans le groupe suivant,
mais l'aspect use-case est prépondérant.

A partir du cahier des charges, la phase de capture des buts fait I’ana-
lyse fonctionnelle du systeme. Ensuite, le concepteur construit les conversa-
tions entre les agents — bien que ceux-ci ne soient pas encore définis — a ’aide
de cas d’utilisation. La phase d’affinage des roles fait d’abord correspondre un
role avec un but pour ensuite fusionner en un seul role les roles compatibles
(i. e., & buts non antagonistes). Vient ensuite la création des classes, c¢’est-a-dire
I’élaboration du diagramme de classes dans lequel les classes sont associées par
les liens décrits dans les conversations ébauchées plus tot; de la méme facon
que les roles précédemment, les classes sont fusionnées lorsqu’elles sont compa-
tibles (généralisation). Les conversations sont alors mises en forme en tant que
protocoles de coordination entre deux agents. L’assemblage des agents se fait
alors de manieére componentielle, c’est-a-dire a ’aide de composants prédéfinis
(cf. la section 3.1 page 17) ce travail est facilité par le fait que, pour WoobD
& DELOACH, il existe cinq types d’architectures : réactive, BDI, planificatrice,
a base de connaissances et user-defined (sic). La derniére phase de cette mé-
thode consiste en I'écriture du diagramme de déploiement des agents sur les
machines supportant le systeme. L’outil agentTool faciliterait ’application de
cette méthode, surtout dans ses dernieres phases.

Cette méthode pose plusieurs conditions a son application :

— le monde est fermé, il n’y a pas de création, de destruction ou de dépla-
cement d’agent pendant I’exécution du systeme;

— il n’y a pas de possibilité de messages en multicast, ce qui peut toutefois
étre simulé par le point a point ;

— cette méthode deviendrait difficilement applicable au dela de dix classes
d’agents.

A ces conditions d’utilisation posées par les auteurs, nous devons adjoindre
certaines remarques. Les conversations se limitent a deux agents, bien qu’une
conversation a trois agents ou plus ne soit pas interdite, elle n’est pas envisagée
dans cette méthode. De plus, 'assemblage des agents n’est pas décrit et est
laissé a l'appréciation du concepteur, qui choisira son type d’architecture et
donc ses composants. Le probleme ici est que nous ne pensons pas que le modele
interne de I'agent (son architecture) soit si peu important dans la conception
du systeme et des interactions.

Les régles de transformation de graphes, [DEPKE et al. 00], sont a la
base d’'une autre méthode de modélisation orientée agent utilisant la notation
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d’UML. Ces reégles de transformation de graphes sont des regles si a alors b ou
a et b sont deux graphes représentant, pour a, une partie de ’état courant du
systéme (un motif & reconnaitre) et, pour b, le nouvel état du monde apres
application de la regle.

La méthode elle-méme consiste en les trois phases classiques :

a) Analyse des besoins : cette phase utilise approche des cas d’utilisation.
Elle décrit le systeme sous forme de scénarios globaux, représentés par des cas
d’utilisation, des diagrammes de séquence et des diagrammes de transformation
de graphes, représentant, sous la forme de diagramme d’instances, les modifi-
cations des états du systeme a ’application de ces scénarios.

b) L’analyse comporte trois modeles :

— un modéle structurel, spécifiant les types d’agents, leurs attributs et leurs
associations sous la forme d’un diagramme de classes;

— un modele fonctionnel, représentant un affinement des scénarios décrit
dans la premiere phase, utilise des diagrammes de transformations de graphes
(ces regles peuvent encore rester incompletes et vagues pendant cette phase) ;

— un modéle dynamique, utilisant des diagrammes de séquence pour repré-
senter les flux de messages de chaque scénario.

¢) La phase de conception, qui comporte elle aussi trois modeles :

— le modéle structurel est un affinement du diagramme précédent ;

— le modéle dynamique utilise des diagrammes d’états pour représenter les
protocoles d’interaction ;

— le modeéle fonctionnel compleéte et spécifie entierement les diagrammes de
transformations de graphes du modele fonctionnel de la phase d’analyse.

L’extension apportée a la notation par cette méthode concerne les dia-
grammes de cas d’utilisation et les diagrammes de classes. Dans les cas d’uti-
lisation, les agents sont représentés par des acteurs a téte carrée avec leurs
buts dans des petits nuages au dessus de celle-ci. Les classes d’agents, quant
a elles, possedent un cadre en gras pour noter le stéréotype « proactif» et une
case supplémentaire qui contiendra les messages de ces agents — la différence
entre un message et une opération est que c’est ’agent qui choisit les opérations
qu’il active alors que les messages lui sont envoyés de l'extérieur (par les autres
agents, en mode synchrone) ; les messages sont donc ceux qui apparaissent dans
les diagrammes de séquence.

Les auteurs pensent aussi intégrer la notion de role dans les prochaines
utilisations de leur méthode. Les roles, contrairement aux agents qui les jouent,
ne participeront qu’a une transaction a la fois. Cela facilitera le passage de
I’analyse a la conception, les interactions pouvant étre développées une a une.
Il faudra ensuite synchroniser les diagrammes d’états de tous les roles joués
par un méme agent, ce qui est le principal probleme de la décomposition du
comportement d’un agent en automates (probléme qui s’était posé a nous lors
de l'application du modele organisationnel de Benoit DURAND, cf. infra).

Les diagrammes d’activité d’UML sont le noeud central de la proposition
de Cristoph OECHSLEIN, Franziska KLUGL, Rainer HERRLER et Franck PUPPE,
[OECHSLEIN et al. 02]. Ils proposent en effet d’utiliser UML dans son état actuel,
celui-ci leur semblant presque suffisant.
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Les diagrammes de classes représentent, pour chaque type d’agent, les as-
pects visibles par les autres agents : les attributs sont les états internes de
I’agent accessibles de 'extérieur, les méthodes représentent les interactions pos-
sibles de l’agent.

Les diagrammes d’activité permettent de représenter le comportement in-
dividuel de chaque agent, chacune des interactions possibles de celui-ci. De
plus, UML autorise la transmission de signaux entre les nceuds des diagrammes
d’activité. Une utilisation efficace de cette possibilité (avec la participation de
commentaires et d’objets-parametres) permet de décrire les interactions entre
les comportements des agents.

Enfin, I'utilisation d’0CL'?, le langage de contraintes intégré & UML, permet
de spécifier les invariants et les contraintes du systeme lors de ces interactions.

Bien que n’adhérant pas entierement au choix d’AUML d’utiliser les dia-
grammes de séquence, OECHSLEIN et alit ont en fait la méme optique que les
concepteurs d’AUML, & savoir mieux utiliser UML pour lui permettre d’étre utilisé
comme notation et modélisation des systemes multi-agents.

2.2. Les méthodes organisationnelles

Ces méthodes partent du principe qu’un systeme multi-agent est un en-
semble d’agents autonomes, possédant chacun un ou plusieurs buts, et, surtout,
socialement situés : ils maintiennent des interactions organisées entre eux. Ainsi,
la notion de rdle est-elle centrale et commune a toutes ces approches. Nous re-
parlerons de cette notion dans le motif Schémas d organisation, page 79.

Le modele organisationnel de B. DURAND, [DURAND 96|, augmenté par
[SAUVAGE 97], est bien plus un framework qu'une méthode mais 'utilisation
de ce modele implique 'analyse organisationnelle du systeme a construire et
donc propose une méthode implicite.

Le modele utilise en fait le métamotif Schémas d'organisation décrit en dé-
tail page 79. Il est fondé sur les principes de rdle, de schéma d’organisation,
d’organisation concrete et de comportement.

Chaque point de vue sur une société d’agents est modélisé sous la forme
d’un schéma d’organisation, qui, instancié, donne naissance a une organisation
concreéte. Un schéma peut étre instancié autant de fois que 'on veut, l’effet en
sera plusieurs organisations concretes fonctionnant sur le méme modele, avec
des agents différents.

Un agent possédera autant de roles qu’il y a de schémas d’organisation pour
lesquels il est pertinent. Un réle est un ensemble de comportements exécutés
dans un schéma d’organisation. Chaque réle définit un ensemble d’états et un
comportement pour chacun de ces états. Ainsi, un comportement est-il 'activité
d’un agent pour un role lorsque celui-ci se trouve dans une situation décrite par
I’état en cours de I’agent. Dans ce modele, un role est défini comme un ensemble
de comportements. Ces comportements sont de quatre types :

— proactif : c’est le comportement de base pour le role, exécuté automati-
quement par ’agent, c’est son activité de base;

19. Object Constraint Language
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— réactif : il s’agit des comportements occasionnels, déclenchés par des évé-
nements internes a ’agent ;

— interactif?? : il s’agit de comportements occasionnels, déclenchés, inten-
tionnellement, par des partenaires de 'agent (c’est une augmentation du modele
originel de B. DURAND décrite dans [SAUVAGE 97]) ;

— fonctionnel : ces activités sont réalisées par un agent lorsque 'un de ses
partenaires exécute un autre comportement auquel ce comportement fonction-
nel est lié, c’est un comportement esclave?!.

Un sous-réle d'un role R est un role fonctionnel R’ tenu par un autre agent
que celui qui tient R, dans le méme schéma d’organisation. Un rdle associé
a un role R est un role fonctionnel R’ tenu par le méme agent mais dans un
autre schéma d’organisation.

Ces deux relations sont proches du point de vue représentation et mise en
ceuvre mais elles different au niveau conceptuel. Tout d’abord, la premiere relie
deux agents différents et la seconde ne concerne qu'un seul agent, ensuite, et
surtout, parce que dans la seconde il y a deux schémas d’organisation distincts.
Donc, la seconde relation est une passerelle entre deux points de vue différents
sur le systeme alors que la premiere réifie la cohésion du point de vue décrit
dans le schéma d’organisation.

La perception est un domaine important du modele d’agent. Son mécanisme
est primordial dans l'activité du systeme. En fait, il se décompose en deux
parties : la perception proprement dite, c’est-a-dire 'activité de scrutation des
organes sensitifs, et son inséparable alter ego 'aspect, c’est-a-dire 'activité du
paraitre. Notez qu’il s’agit bien la d’une activité, car on ne laisse voir que ce que
I’on veut bien montrer, surtout en informatique ou tout doit étre stipulé, déclaré,
préparé ou prévu, et encore plus en POO ou les données sont encapsulées et ou
les mécanismes d’accés doivent étre rigoureusement protocolaires. Ainsi, dans
la définition d’un role, prévoit-on les différents aspects que montrera ’acteur
et que les autres agents pourront scruter.

La méthode induite par ce modele est donc un découpage du systeme en or-
ganisations, composées de roles, et qui seront abstraites en schémas d’organisa-
tion. Les roles sont ensuite découpés en comportements. Les agents sont catégo-
risés en classes suivant les roles qu’ils peuvent prendre. Les comportements sont
alors ajustés, coordonnés, pour qu’un agent puisse les exécuter sans incohérence.

Le principal probléeme de ce modele est qu’il est réflexif et donc assez confus.
En fait, cette réflexivité vient du fait que Benoit DURAND, ne disposant pas du
parallélisme, a voulu que le modele puisse s’auto-exécuter ; il est donc son propre
modele d’exécution. C’est cette propriété qui a attiré Vincent HILAIRE qui a
repris ce modele (cf. la méthode de [GRUER et al. 00], décrite ici en page 52).

Un probleme secondaire de ce modele — mais qui est inhérent aux modeles
utilisant des automates — est la difficulté de synchroniser les différents auto-
mates représentant les comportements concurrents de I’agent (en particulier la
gestion des conflits créés par la présence de différents roles dans 1’agent).

20. Le préfixe «inter » sert a montrer la présence d’un autre agent, il n’y a pas d’interaction a
proprement parler, mais ces comportements sont a la base des interactions.
21. D’ou une relation maitre/esclave entre les roles (et donc entre les comportements).
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Le modeéle aalaadin, [GUTKNECHT & FERBER 98|, qui est aussi proposé
comme une méthode d’analyse—conception, reprend, en le simplifiant, le mo-
dele de Benoit DURAND dont nous venons de donner les grandes lignes. Le
modele proposé sépare les concepts en deux niveaux : le niveau méthodologique
et le niveau descriptif (cf. fig. 9).
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F1G. 9 — Les concepts du modele aalaadin

Les concepts fondamentaux d’aalaadin sont ceux d’agent, de groupe et de
role. Un groupe est un ensemble d’agents communiquant entre eux — en prin-
cipe, un agent ne peut communiquer qu’avec les agents des groupes auxquels il
appartient ; le groupe est donc un concept de niveau instance (ce que les auteurs
appellent le niveau descriptif). Une organisation, au sens d’aalaadin, est un en-
semble de groupes liés entre eux par des agents qui jouent un role dans un des
groupes et un autre dans un autre groupe (ces agents sont des représentants).

Sil’on veut comparer ces concepts avec ceux du modele précédemment décrit
de Benoit DURAND, une organisation concréte correspond a une organisation,
décomposée en groupes. Et, de la méme maniere, au schéma d’organisation cor-
respondra une structure organisationnelle composée de ses structures de groupe.

Il est a noter que c’est le concept de groupe et non d’organisation qui est
fondamental pour Olivier GUTKNECHT & Jacques FERBER ; les organisations
se résumeraient a des groupes d’agents qui peuvent communiquer entre eux.
Or, comme le fait justement remarquer Anne NICOLLE dans [NICOLLE 02], les
organisations sont plus que de simples groupes.

En ce qui concerne la méthode proposée, il s’agit d’analyser le systeme
comme formé de groupes de roles. Il faut donc décrire les réles présents dans
le systeme et les agglomérer dans des groupes. Les structures de groupes per-
mettent d’abstraire les groupes et donc a la fois de les découvrir et de les décrire.

Cette méthode est donc assez embryonnaire pour le moment. De plus le
modele « agent—groupe-role » nous semble une simplification excessive des or-
ganisations sociales.
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La méthode Gaia, [WOOLDRIDGE et al. 00], repose sur le concept de role, un
SMA étant vu comme une organisation de roles. En fait, les concepts utilisés
sont individuels :

— role : il s’agit de 'acception habituelle du terme;
— permissions : ce sont des droits de ’agent sur les ressources utilisées par
un role;
— responsabilités : ce sont les buts que le role implique, elles sont séparées
en propriétés de vivacité (liveness properties) et de sécurité :
— les premieres concernent les désirs de ’agent, les faits qu’il a envie de
voir devenir vrais,
— et les secondes concernent les invariants qu’il doit maintenir ;
— activités : les opérations internes de ’agent ;

— protocoles : les protocoles d’interaction nécessaires au role.

Les concepts précédents étant considérés comme abstraits, il existe aussi des
concepts dits concrets : les types d’agent, les services et les accointances, qui
correspondent aux acceptions courantes de ces termes.

La méthode se décompose en cing modeles (ou plutot diagrammes) :

— le diagramme de réles : il décrit les différents roles de I'organisation sui-
vant les attributs que sont les permissions, les responsabilités, les activités et
les protocoles;

— le diagramme d’interactions : il décrit les protocoles qui seront utilisés
dans le SMA ;

— le diagramme d’agent : spécifie quels types d’agents et quelles instances
d’agents évolueront dans le systeme;

— le diagramme de services : il décrit les services nécessaires pour chacun
des roles;

— le diagramme d’accointances : liste les liens de communication qui existent
entre les roles.

Les liens entre ces diagrammes sont résumés par la figure 10 page suivante.

La méthode consiste donc & identifier les roles du systeme (prototype du dia-
gramme de rdles), puis les protocoles associés a chaque role (diagramme d’inter-
actions). A partir du diagramme d’interactions, le diagramme de roles est affiné.
Cette phase d’analyse est itérée jusqu’a spécification complete des diagrammes
d’analyse. En ce qui concerne la conception, les trois derniers diagrammes sont
remplis en utilisant les informations contenues dans les deux premiers.

Les points faibles de cette méthode, d’ailleurs soulignés par les auteurs, sont
son statisme et sa fermeture a divers types de SMA et d’agents, notamment
les SMA évolutifs ou réactifs ou les agents compétitifs. De plus, comme nous le
disions plus haut, le modele sous-jacent est tres individuel : il ne s’intéresse aux
roles qu’'un par un, il suppose qu’il n’y a qu'une unique organisation dans tout
le systeme, alors que, comme nous le verrons dans le motif Schémas d organisation
(page 79), le découpage du systéme en différentes organisations est bénéfique
a l'analyse et a la conception du SMA.

Les role-models, forment la base de la méthode d’analyse—conception de la
plate-forme Zeus de British Telecom (cf. page 38), [KENDALL 98A]. Il s’agit
ici d’utiliser les prototypes de roles déja définis comme base d’analyse du sys-
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teme. Cette méthode est en fait tres orientée objet puisqu’elle a été congue
pour la POO : [KRISTENSEN 95, KRISTENSEN & (DSTERBYE 96, KRISTENSEN
& OLSSON 96].

La méthode « agent » de Zeus se compose de quatre phases :

1. analyse domaine : suivant le domaine du probleme, les différents roles du
systeme sont identifiés ;

2. conception : a ce stade, on identifie I'ontologie, les agents, les services et
les accointances ;

3. réalisation : les agents sont définis, ainsi que leur coordination et I'orga-
nisation du systeme ;

4. exécution : la plate-forme fournit des outils de visualisation et de débo-
gage de l'application.

Cette méthode reste donc tres objet. Toutefois, le catalogue des prototypes
de roles (les role-models du Role Modelling Guide, [COLLIS & NDUMU 99])
peut servir de base a un catalogue de motifs organisationnels, tel que nous le
décrivons dans le motif Schémas d 'organisation.

La méthode soda??, [OMmICINI 00], est fondée sur le concept de tache et est
spécifiquement orienté vers les systemes évoluant sur I'Internet. La conception
interne des agents n’est pas abordée, la méthode suppose des agents hétéro-
genes — et situés.

L’analyse utilise trois diagrammes :

— le diagramme de roles : spécifie les taches a effectuer pour chaque roéle
ou chaque groupe, une tache est un ensemble de responsabilités (buts), de res-
sources nécessaires et des compétences requises, les taches dites sociales seront
assignées a des groupes;

— le diagramme de ressources : le systeme est défini en tant que services
disponibles, chacun associé a un ensemble de ressources, de permissions et de
moyens d’acces ;

— le diagramme d’interaction : les interactions entre les roles, les groupes, et
les ressources impliquées sont modélisées sous la forme de protocoles, eux-mémes
spécifiés par I'information requise et fournie par chaque role et chaque ressource
et par les regles qui gouvernent les interactions a 'intérieur des groupes.

A partir de l'identification des taches individuelles ou sociales, les roles et

22. Societies in Open and Distributed Agent spaces.

— 49 —



Chapitre II. Les propositions actuelles

les groupes de roles sont a leur tour identifiés. Le résultat de I’analyse est donc
la spécification des roles, des groupes et des ressources.

Pour la conception, trois autres diagrammes sont utilisés :

— le diagramme d’agent : chaque role y est plaqué sur une ou plusieurs classe
d’agents ;

— le diagramme de société : chaque groupe est représenté par une société
d’agents, une société représente un ensemble d’agents regroupés autour d’un mé-
dium de coordination qui englobe les abstractions nécessaires a la coordination
interne de la société, — les sociétés sont donc réifiées dans ce modele ;

— le diagramme d’environnement : les ressources sont associées aux infra-
structures présentes dans le systeme, une topologie du systeme y est spécifiée.

Un des points faibles de cette méthode est qu’elle ne s’intéresse pas aux
agents en particulier mais seulement a leurs interactions (ce qui est par contre
son point fort, notamment en ce qui concerne la coordination des agents).

Franco ZAMBONELLI, Nicholas JENNINGS & Michael WOOLDRIDGE,
[ZAMBONELLI et al. 00B], ébauchent une méthode d’analyse et de conception
fondée sur les concepts organisationnels. Les auteurs relevent bien les déficiences
des différentes méthodes organisationnelles proposées actuellement, notamment
le manque d’abstraction au niveau organisationnel, les organisations n’étant
vues que comme un ensemble de roles (ce que nous avons relevé ici comme étant
I'individualisme des concepts de Gaia ou lorsque nous indiquions le caractere
objet des role-models de Zeus).

Accompagnés d’Andrea OMICINI, [ZAMBONELLI et al. 00A], les mémes
auteurs ébauchent une autre méthode de conception de SMA, cette fois-ci fondée
sur la coordination, une des lacunes de Gaia. Il s’agit donc d’un mélange de
Gaia et de soda (deux méthodes présentées plus haut).

Comme on peut le voir sur la figure 11 page suivante, les diagrammes uti-
lisés proviennent en grande partie de la méthode Gaia (cf. supra), la méthode
est donc essentiellement la méme que Gaia. Par contre, en ce qui concerne les
interactions, pour pallier les lacunes de Gaia en matiere de coordination, c’est
la méthode soda qui est utilisée, grace a ’adjonction de deux nouveaux dia-
grammes : les lois sociales et le comportement du médium d’interaction (qui
remplace le diagramme d’accointances, moins précis).

Cette méthode utilise un modele de coordination composé :

— de coordonnables : les entités qui peuvent entrer en coordination ;

— du médium d’interaction : 'ensemble des abstractions permettant les in-
teractions des agents entre eux, ainsi que la structure autour de laquelle les
composants sont organisés (e.g., de maniére simple : des sémaphores, ou, de
fagon plus évoluée : un tableau noir, etc.);

— des lois de coordination : décrivent le comportement du médium de coor-
dination en réponse aux événements d’interaction.

Cette méthode est donc une bonne intégration des points forts des méthodes
Gaia et soda. Toutefois, la conception des agents eux-mémes n’est toujours
pas abordée : seuls leurs comportements sont spécifiés, on ne connait pas de
méthode pour les mettre en oceuvre.
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analyse des besoins

diagramme diagramme lois
R .. ) i analyse
de roles d’interactions sociales |
diagramme diagramme comportement du .
; . e s conception
d’agents de services médium de coordination |

F1a. 11 — Les diagrammes proposés par [ZAMBONELLI et al. 00A]

La méthode Cassiopée, [COLLINOT & DROGOUL 98A, COLLINOT & DRO-
GOUL 98B, se spécialise dans le comportement collectif (’application premiere
ayant été la conception d’une équipe de robots footballeurs pour la compétition
simulation de la RoboCup). Les roles des agents y sont de trois types :

— les roles du domaine, ou roles élémentaires, correspondant aux taches
spécifiques a accomplir ;

— les roles relationnels qui traitent des interactions entre les agents;

— les réles organisationnels qui organisent les agents et leur permettent de
coopérer.

La démarche de Cassiopée part de la tache collective a accomplir, définit
les taches du domaine nécessaires a ’accomplissement de cette tache collective,
décrit la structure organisationnelle (e. g., hiérarchique, distribuée, etc.) du sys-
teme et les roles relationnels qu’elle entraine, puis définit I’évolution de cette
structure et donc les roles organisationnels gérant cette évolution.

Comme bon nombre des méthodes décrites ici, Cassiopée explicite les dif-
férents comportements des agents grace a une analyse—conception du systéme
mais leur mise en ceuvre est laissée aux bons soins du développeur.

La méthode Andromeda, [DROGOUL & ZUCKER 98], construite & partir
des expériences de Cassiopée, se différencie de celle-ci par le fait qu'une des
contraintes de base au développement d’Andromeda a été 'intégration de I'ap-
prentissage automatique a la conception multi-agent.

Pour cela, Andromeda propose de se fonder sur les buts, et non plus sur les
comportements ou les fonctions. Cela devrait permettre une meilleure adapta-
bilité des agents : leur comportement n’est plus aussi figé ou dirigé, il est plus
souple. Considérer les buts plutot que la facon de les réaliser permet justement
de laisser le systeme apprendre comment les réaliser.

A Paide de différentes techniques d’apprentissage (apprentissage par renfor-
cement, d’algorithmes génétiques, de réseaux neuronaux, d’apprentissage rela-
tionnel, etc.), Andromeda construit les différents roles du systeme.

La premiere phase définit les comportements individuels (roles du domaine
pour Cassiopée). La deuxieéme phase releve les influences entre les roles. La
troisieme phase permet de construire les roles relationnels. La quatrieme phase
apprend a grouper les agents (en regroupant les roles interdépendants). La cin-
quieme phase définit les roles organisationnels de Cassiopée.
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Ainsi, Andromeda reprend-elle les phases de Cassiopée en y intégrant dif-
férentes techniques d’apprentissage. D’ailleurs, peut-étre utilise-t-elle trop de
méthodes d’apprentissage différentes et, comme il est nécessaire de bien les
comprendre pour bien les utiliser et qu’il est difficile d’étre a la fois expert en
apprentissage, en conception de SMA et dans le domaine visé par I'application,
peut-étre est-elle trop difficile d’acces.

2.3. Meéthodes formelles

Desire?®, [BRAZIER et al. 95A, BRAZIER et al. 98C], est présentée comme un
cadre d’analyse, de conception et de mise en ceuvre de SMA mais elle traite
surtout de modeles, sous une formalisation logicienne.

La notion de base y est la tache. Chaque agent possede entre trois et huit
taches concurrentes :

— le controéle de son propre processus;

— l'interaction avec les autres agents;

— le maintien de ses connaissances des caractéristiques des autres agents ;

— les interactions avec le monde extérieur ;

le maintien de ses connaissances sur le monde extérieur;

— le maintien d’un historique de ses observations et interactions passées ;

la gestion de la coopération (projets, contrats) ;
— les taches spécifiques de 'agent (sic).

La méthode associée est donc une décomposition hiérarchique des taches :

(les taches sont identifiées ;)

— les taches sont décomposées ;

— les échanges d’information nécessaires aux taches sont identifiés;
— les taches sont organisées en séquences;

— certaines taches sont déléguées d’un agent a un autre;

— les structures de connaissance nécessaires a chaque tache sont identifiées
et décrites.

Cette méthode est, comme on peut le voir, trés orientée tache et ressemble
beaucoup & ce qui se fait dans les KBS?%. Elle nous semble ne pas prendre en
compte un grand nombre des caractéristiques d’un SMA, comme la socialité et
la proactivité des agents.

Pablo GRUER, Vincent HILAIRE & Abder KOUKAM, [GRUER et al. 00],
reprennent en fait le modele de Benoit DURAND décrit plus haut (page 45), en
évitant toutefois sa réflexivité inutile. L’utilisation du langage Object-Z pour
décrire le systeme permet a la fois sa vérification automatique et son exécution.

Le principal intérét de cette méthode est aussi son principal désavantage :
le formalisme. En effet, si celui-ci permet la vérification automatique du com-
portement du systeme, et méme son exécution, il demande au concepteur d’étre
a la fois un expert du domaine et un expert du formalisme.

23. DFEsign and Specification of Interacting RFEasoning components.
24. Knowledge Based System ou Systémes a bases de connaissances.
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Giovanna DI MARZOSERUGENDO, [D1 MARZO SERUGENDO 00], présente
une méthode formelle de développement et de validation fondée sur les réseaux
de PETRI, la conception par contrats et la logique de HENNESSY-MILNER. Le
méthode est composée de sept phases, chacune engendrant un contrat (un en-
semble de propriétés a fournir) :

1. analyse informelle des besoins : il s’agit d’une vue informelle du systéme
a réaliser ;

2. fonctionnalité du systeme : le résultat de cette phase est ’ensemble des
fonctions a réaliser par le systeme, il s’agit d’une vision abstraite du systeme,
sans référence aux agents;

3. collections du systéme : le systéme est vu comme un ensemble de col-
lections (équipe d’agents) et de relations entre ces collections, le résultat de
I’application de cette phase nous donne les fonctions a réaliser par les équipes
d’agents et les propriétés de compositions de ces équipes;

4. conception des collections : c’est ici que les collections sont découpées en
agents et que les messages et les dépendances sont identifiés, on obtient ainsi la
fonction de chaque agent et les propriétés des interactions ;

5. conception des agents : cette phase consiste en la description du compor-
tement interne des agents : algorithmes, données internes, etc.;

6. moyens de communication : cette phase est plus concrete que les précé-
dentes puisque 'on y définit les moyens de communication bas niveau (tels RMI,
corba, etc.);

7. mise en ceuvre : le contrat de la sixieme phase est exprimé dans le langage
de communication choisi.

Cette méthode considere donc chaque phase comme une réécriture et un
completement du contrat de la phase précédente. Cette méthode nécessite aussi
la maitrise des réseaux de PETRI de type CO-OPN/2 et de la logique modale
de HENNESSY-MILNER. Il est aussi bon de rappeler que les réseaux de PETRI
ne sont pas dynamiques : ’ajout d’un élément dans le probleme nécessite une
réécriture totale du réseau correspondant.

2.4. Les autres méthodes

M. ELAMMARI & W. LALONDE, [ELAMMARI & LALONDE 99], proposent
une méthode orientée agent utilisant les Use Case Maps (UCM) comme base
de la notation. Un UCM représente un scénario sous une forme graphique (cf.
fig. 12, chaque case y représente un agent, un composant du systéme, le che-
min y représente ’enchalnement des responsabilités, correspondant aux opé-
rations du scénario).

- r3
o " Ll —0n [T—

Cl1 C2 C3

Fic. 12 — Exemple de use case map

Cette méthode produit cinqg modeles (diagrammes) qui sont dérivables les
uns des autres de la fagon décrite par la figure 13 page suivante.
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Modele de | Modele interne
haut niveau des agents
A L
Modele relationnel - Modele
des agents conversationnel
Modele Logique des
des contrats agents

F1a. 13 — Les modeles produits par la méthode ELAMMARI-LALONDE

a) Le modele de haut niveau permet d’avoir une vue générale du systeéme, il
contient les scénarios qui décrivent le comportement fonctionnel. Les agents et
les comportements sont identifiés pendant cette phase. Les UCM y décrivent :

— les conditions de garde de toutes les étapes des scénarios;

— les responsabilités a remplir (les buts a atteindre par ce scénario) ;

— les changements d’état du systeme suivant la réalisation de ces responsa-
bilités.

Les agents sont identifiés au fur et a mesure de la description des scénarios,

en partant des entités émergeant des scénarios. Cing types d’« agents » (sic)
sont distingués suivant leur comportement :

— les acteurs : représentent les entités physiques (e. g., humains, ressources
physiques) ;

— les gestionnaires : sont responsables de la gestion de groupes d’acteurs;

— les taches : les agents simples a la fonctionnalité spécialisée et limitée ;

— les programmes : ces agents représentent un programme externe ou leur
servent d’interface ;

— les réles : Iacception habituelle du role (i. e., une fonction qu’un ou plu-
sieurs agents peuvent prendre dans une organisation).

b) Le modéle interne des agents définit les agents suivant leurs buts, leurs
plans, leurs croyances... Chaque agent est décrit dans une table contenant, pour
chaque but, ses pré-conditions, ses post-conditions et les taches et sous-buts
nécessaires a sa réalisation.

¢) Le modeéle relationnel décrit les relations de dépendances et juridiction-
nelles. Les dépendances correspondent aux services rendus par les agents les
uns aux autres. Un graphe des dépendances permet de spécifier les agents en
cause et s’il s’agit de services correspondant a des taches ou & des sous-buts,
s’ils sont nécessaires (ressources) ou négociés. Le graphe juridictionnel décrit
la hiérarchie de délégation des taches.

d) Le modéle conversationnel s’intéresse a la coordination entre les agents
et aux messages qu’ils peuvent s’échanger. Les différents types de dépendance
ont chacun des types prédéfinis de messages, a la maniére des actes de lan-
gage de KQML :

— pour une dépendance négociée, les messages peuvent étre des propositions,
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des contre-propositions, des rejets et des acceptations;

— une dépendance de ressource implique des requétes et des informations ;

— une dépendance de but (un sous-but), provoque une réalisation ;

— une dépendance de tache (une délégation), est réalisée par un message
d’exécution ;

— une dépendance juridictionnelle (ou d’autorité), utilise des dires et des
demandes.

e) Le modéle des contrats rassemble les engagements que les agents peuvent
prendre les uns envers les autres, ces engagements peuvent étre pris des la
création des agents ou lorsqu’ils sont utiles, a I'exécution. Chaque dépendance
est donc décrite sous la forme d’un contrat qui décrit :

— les autorisations, c’est-a-dire les services que chacun des participants met
a la disposition de l'autre (pour un certain coit) ;

— les obligations que chacun doit remplir pour satisfaire 'autre ;

— les philosophies, qui décrivent la qualité, la quantité des services, I'im-
portance qu’ils ont pour chacun, et la fagon dont ils doivent étre utilisés (e. g.,
sont-ils obligatoires, facultatifs, que se passe-t-il §’ils échouent, etc.);

— les croyances que les agents doivent avoir ou partager.

Seul le modele de haut niveau participe de la découverte du systeme, les
autres phases sont des phases de définition, d’affinement et de réécriture.

Cette méthode et les modeles utilisés se rapprochent fortement du modele
workflow.

La grille de lecture Voyelles, [DEMAZEAU 95], permet & [OCCELLO & Ko-
NING 00] de développer une méthode de conception agent distinguant les points
de vue agent, environnement, interaction et organisation. Pour Michel OCCELLO
et Jean-Luc KONING, la phase d’analyse consiste a reformuler — suivant des mo-
deles AEIO particuliers et grace aux principes de récursivité et d’émergence des
systemes multi-agents — le probléme considéré en un probleme multi-agent. En-
suite, et c’est ici seulement que leur méthode intervient, la conception consiste a
résoudre ce probleme multi-agent, en utilisant des outils AEIO et les mécanismes
de récursivité et d’émergence. Ce point de vue sur le processus de conception
est représenté sur la figure 14.

(Probléme)—/ analyse Pr:;)éirtne conception H SMA |

choix utilisation
Modeles / Outils /

AEIO AEIO
N\ A
\ /
DN récursivité _ _ _ __/ .
principés ) mécanismes
émergence

F1G. 14 — Le processus d’analyse—conception facon Voyelles

La conception se déroule suivant quatre phases :

1. la premiere phase consiste a dégager des informations sur le comporte-
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ment global du systeéme et a identifier les agents, suivant les modeles AEIO choisis
pendant I'analyse;

2. la deuxieme phase s’intéresse aux Agents, de maniere individuelle, et a
I’Environnement :

— ordonnancement des taches des agents : création des plans des actions
a accomplir pour réaliser les buts,

— représentation de I’environnement et des agents : capacités perceptives
et capacités d’action, compétences des agents, représentation des caractéris-
tiques des autres agents ;

3. la société est le motto de la troisieme phase : expression des Interactions
par un ensemble de protocoles, et de I’Organisation par I’ensemble des relations
entre les agents ;

4. la derniere phase concerne l'intégration des influences, c¢’est-a-dire ’en-
semble des interactions entre les agents, et avec I’environnement (interactions
non prises en compte dans la deuxieme phase, ce qui implique une rétroaction
sur le travail effectué lors des phases précédentes).

La phase de développement est ensuite facilitée par I’existence de la plate-
forme mask (cf. supra).

L’émergence, est le maitre mot de la méthode de conception proposée par
Jean-Pierre MULLER pour concevoir des systémes multi-agents de résolution
de problemes, [MULLER 98].

Les systemes visés cherchent a résoudre des problemes, ou a faire de 1'op-
timisation, en utilisant la dynamique des agents qui structurera ’espace de
recherche. La solution & un instant donné sera la structure, ’organisation, prise
par les agents a ce moment ; c’est-a-dire que cette solution peut changer dyna-
miquement, peut s’adapter, si les données du probleme changent.

La méthode elle-méme propose six étapes :

1. spécifier I'espace de recherche, décomposer sa structure en composantes,
déterminer les états de ’espace de recherche et les transitions entre ces états;

2. déterminer les entités qui produisent ces états, ce seront les agents ;

3. déterminer les buts et la dynamique des agents qui leur permettent de
parcourir (potentiellement) ’ensemble des états;

4. déterminer les contraintes environnementales qui guideront les agents ;

5. déterminer les processus internes de ’environnement : propagation des
réactions, évolution propre, etc.;

6. valider la conception : expérimentalement ou théoriquement suivant la
complexité.

Les cinq premieres étapes peuvent également se formuler sous forme de
questions :

1. Qu’est-ce qui compose la solution recherchée ?

2. Qui crée ces composantes 7 ou, plus simplement, Qui agit ?

3. Que veulent les agents? et comment y parviennent-ils 7 Quelles sont les
interactions entre les agents qui créent les composantes de la solution ?

4. Quels sont les contraintes environnementales ?

5. Quelles sont les conséquences des actions des agents ?

Ceci permet de noter que le principe de cette méthode est de concevoir
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les agents par leurs interactions en tant que créatrices des composantes du
phénomene global représentant la solution recherchée.

On peut illustrer cette méthode d’un exemple. Prenons une version sim-
plifiée du probléeme du voyageur de commerce : trouver un chemin entre des
points précis dans un espace euclidien de dimension deux. L’on peut se référer
aux différentes expérimentations réalisées concernant la résolution du probléme
du voyageur de commerce par des agents fourmis, notamment [BONABEAU &
THERAULAZ 94, p. 216] : bien que les auteurs n’aient pas suivi cette méthode,
les résultats obtenus sont proches.

1. Le phénoméne global, une solution, est un chemin entre différents points
de 'espace, les villes ; les composantes de cette solution seront des délimitations
locales de ce chemin (des marques de la présence du chemin);

2. les agents seront des entités qui déposeront ces marques en allant de ville
en ville ;

3. une ville sera un pole attracteur pour ’agent qui n’aura de cesse de les
visiter ; les agents auront tendance a suivre les routes déja tracées et donc a les
renforcer ;

4. les marques représentant les portions de route ont une vie limitée; on
pourra interdire (ou rendre obligatoire) un passage en y plagant des obstacles
(ou des marques indélébiles) ;

5. les marques disparaissent avec le temps.

Cette méthode, bien qu’aucun outil de vérification ne soit réellement apporté
(comme c’est le cas pour la méthode congue par Ouiddad LABBANI dans sa
these, [LABBANI-IGBIDA 98], et qui a servi de terreau a celle-ci), capture les
principes fondamentaux de la conception de SMA émergentistes :

— le phénomene global émergent est produit par des interactions;

— les agents sont les entités qui interagissent ;

— ces agents peuvent ne pas étre conscients du phénomene global ou en tout
cas de leur participation a sa dynamique.

Beaucoup des SMA que cette méthode vise utilisent le motif Margues 25

principe et processus fondamental.

comime

2.5. Conclusions sur les méthodes

Le but du génie logiciel est de développer des méthodes et de définir des
concepts partagés par une communauté d’utilisateurs — souvent industriels,
pour encadrer des pratiques de développement. Or, dans la communauté SMA,
il semble que chaque équipe crée sa propre méthode — voire plusieurs. La com-
munauté ne semble donc pas tres partageuse...

Ceci peut s’expliquer simplement si ’on fait une distinction téléologique :
— le besoin d'un génie logiciel de la part des industriels, leur but étant de
répondre a leurs besoins réels en applications;

— les logiciels d’étude construits par le monde académique — et donc une
grande partie de la communauté SMA —, et qui servent a développer un ser-

25. Celui-ci fait partie des résultats de ce travail de these, nous n’allons pas le décrire ici. Nous
prions le lecteur de se reporter & cette partie du mémoire pour mieux cerner le vocabulaire
que nous utilisons ici.
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vice pour des besoins non spécifiés, dans le but de faire émerger des propriétés
observables.

Ainsi a-t-on d’une part des propositions d’outils généralistes qui ne le sont
pas réellement et dont ’application n’est pas toujours aisée et d’autre part des
outils spécialisés et contraints mais bien décrits.

De plus, il y a souvent confusion entre modele et processus. UML, comme
nous ’avons rappelé en introduction de cette section, est a la fois une notation
et un modele — objet en 'occurrence. Une méthode, quel que soit le modele
utilisé, est un processus qui mene d’un probléeme & un systéme (multi-agent)
en différentes étapes, successives ou non, itérées ou non. Dans certains cas, le
modele n’est pas spécifié et les concepts sont donc décrits en méme temps qu’ils
sont utilisés dans la méthode. Dans d’autres, c’est le modele qui est décrit et
la méthode de conception revient a identifier : qui des réles, qui des tdches,
qui des protocoles ; — cela rappelle le début de la conception objet ou les mé-
thodes se réduisaient a « trouver les objets », ceux-ci étant évidents puisque
« tout est objet ».

3. Conclusions

Etant donné I’dge du paradigme agent, les méthodologies de conception
agent sont encore tres récentes. Cela ne fait pas longtemps que 'on peut oser
une définition des concepts agent — ne serait-ce que celui d’agent lui-méme —
sans lever une certaine polémique.

Les connaissances sur les systémes multi-agents sont encore essentiellement
empiriques. Ce sont ces connaissances, cette expérience, que les différents ou-
tils et plates-formes tentent de capitaliser, avec, comme 'on vient de le voir,
plus ou moins de succes.

En ce qui concerne les méthodes, il n’y a pas encore de recul suffisant pour
les évaluer, elles sont encore trés mobiles (cf. Gaia et soda qui fusionnent a
peine testées, ou les méthodes Cassiopée, Andromeda, etc. qui ne sont utili-
sées que sur une ou deux applications avant d’étre au pire abandonnées, au
mieux fortement refondues).

Apres ces deux conclusions (I’aspect empirique de la connaissance du para-
digme SMA et la récence du consensus sur les définitions de ses concepts), nous
nous sommes intéressé aux techniques existantes qui permettent :

— de collecter et de formaliser I’expérience acquise ;

— de rendre compte des concepts agent ;

— de les formaliser ;

— d’aider a la conception de SMA.

Comme nous ’avons vu au chapitre précédent, les techniques de réutilisation
permettent de collecter les concepts, les processus et les structures. Il nous faut
une technique de réutilisation qui conserve :

— les concepts : ceux qui sont propres au paradigme agent ;

— les processus :

— les méthodes de résolution de problemes qui peuvent se poser lors de
lanalyse (définition des concepts, application de grilles d’analyses), de la
conception (relier les concepts, les informatiser) ou de la mise en ceuvre
(codage) ;
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— les comportements, les fonctions des agents ou du systeme ;

— les structures : l'architecture du systeme, ’architecture d’un agent, des
parties de code.

Les outils et les méthodes que nous venons de voir permettent, chacun dans
une certaine mesure, ces réutilisations. Par contre, ils ne sont pas aptes a exposer
et a formaliser ’expérience nécessaire a 'utilisation de ces éléments. En effet,
manipuler des concepts avec efficience demande une certaine familiarité avec ces
derniers. De méme, ’abstraction d’une méthode de développement ne facilite
pas son application a des problemes particuliers. De plus, la justification de
certains résultats (pourquoi telle architecture ? pourquoi tel codage 7) n’est pas
toujours évidente, surtout si I'on a pas I’expérience — au sens de participation
— du cheminement qui a mené a ce résultat.

A nos yeux, une seule technique peut permettre cette forme de réutilisa-
tion particuliere qu’est celle de I'expérience. C’est la technique des motifs de
conception, laquelle est le sujet principal de notre travail et de la seconde partie
de ce mémoire. Mais, avant d’exposer notre travail, revenons sur les avantages
apportés par les motifs.
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Avantages
des motifs

If it happens once, it's a bug.

If it happens twice, it's a feature.

If it happens more than twice, it'’s a design philosophy.

VANT d’appliquer les motifs au paradigme agent, nous allons développer,
étudier plus en détail, quels sont les réels avantages des motifs, com-
ment ils peuvent étre utiles aux concepteurs dans le développement

de logiciels.

Les motifs ont plusieurs avantages que nous avons déja esquissés : ils forment
un vocabulaire, ils aident & la documentation, a la compréhension et a I’appren-
tissage, ils peuvent s’appliquer en parallele a d’autres techniques, et, bien str,
ils sont d’une aide précieuse en génie logiciel en permettant une meilleure réuti-
lisabilité, en aidant le concepteur tout au long du développement.

1. Vocabulaire de conception commun

1.1. Catalogue — thésaurus

Comme nous avions commencé a le dire lors de la présentation de la tech-
nique des motifs au chapitre précédent, les motifs n’ont de sens que lorsqu’ils
se trouvent groupés, en un catalogue, voire méme ce que nous osons appeler
un thésaurus.

Dans un thésaurus de motifs, ces derniers sont souvent classés en différents
types. Cette catégorisation dépend des interactions qu’entretiennent les motifs
entre eux. Elle dépend aussi des auteurs et de la fagcon dont ont été décrits et
découverts les motifs et dont les auteurs ont envisagé leurs utilisations.

— Anonyme
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Le Groupe des Quatre (i. e., Erich GAMMA, Richard HELM, Ralph JOHNSON
et John VLISSIDES, auteurs de l'ouvrage de référence, [GAMMA et al. 94)),
tout comme BUSCHMANN et alii, [BUSCHMANN et al. 95], les classe suivant
leur niveau d’abstraction : analyse, conception, mise en ceuvre (idiomatismes),
architecture, comportement, etc.

Mark GRAND, quant & lui, [GRAND 98, GRAND 99], les classe suivant leur
finalité, leur domaine d’application dans le code : interface graphique utilisateur,
gestion des responsabilités, organisation du code, optimisation, robustesse, tests.

On peut aussi rapprocher cette différence de catégorisation de celle qui peut
exister entre un dictionnaire grammatical et un dictionnaire lexical : les mots
peuvent étre classés suivant leur catégorie (verbe, nom, adjectif) ou suivant
leur parenté (radical, dérivés) ou bien encore suivant leur domaine d’utilisation
(comme dans un dictionnaire analogique).

1.2. Vocabulaire commun

Le thésaurus de motifs décrit un véritable langage abstrait qui permet de
facilement communiquer autour des abstractions, des concepts et des techniques
que décrivent, que portent et que sont les motifs.

Ainsi, ce vocabulaire permet-il aux concepteurs de penser et de communi-
quer a un niveau d’abstraction plus élevé : chaque motif englobe en un seul
terme (son nom) ’ensemble des concepts et des techniques qu’il décrit et qu’il
fait interagir. Il englobe donc non seulement plusieurs faits (concepts, struc-
tures) mais aussi leurs interactions.

Ce vocabulaire permet aux concepteurs, aux modélisateurs et aux dévelop-
peurs de communiquer, d’abord entre eux, a leur niveau d’abstraction respectif,
mais aussi entre les différents niveaux : un motif d’analyse peut, par exemple,
correspondre, interagir, avec un motif de conception; il en est de méme entre
les différentes phases de développement.

Grace aux motifs, la manipulation, le passage et la communication des spé-
cifications, des modeles et des concepts sont grandement facilités.

2. Compréhension des systemes

Les motifs permettent aussi une meilleure compréhension des systemes exis-
tant. Du fait qu’ils sont construits a partir d’une étude des logiciels existant, les
motifs proposent une expertise de ces systemes. Ils proposent donc aussi une pré-
expertise des autres systémes, comme guides, points de repere pour leur étude.

Un systeme utilisant les motifs de facon visible, c’est-a-dire en explicitant
son utilisation de motifs dans sa documentation, est aussi bien plus facile a
appréhender. Les arguments que les motifs utilisés ou écartés apportent aux dé-
cisions prises lors du développement du systeéme sont tres convaincants et évitent
de longues explications pour le concepteur du logiciel (car elles se trouvent déja
dans la description des motifs) et ce sont des arguments extrémement pratiques
pour l'observateur extérieur, cela lui évite d’avoir a entrer dans les détails sou-
vent complexes d’une conception aboutie pour comprendre la structure et les
raisons (les motifs!) de la construction de cette structure.

D’un autre co6té, les motifs permettent de diffuser les concepts et les tech-
niques de programmation. Ils permettent ainsi un apprentissage du développe-
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ment de logiciels au travers de la capitalisation de l’expertise acquise par les
autres développeurs; capitalisation qu’ils représentent par leur description de
ces concepts et techniques, par ’appui qu’ils prennent sur des exemples concrets
et par les guides et les lignes directrices qu’ils apportent, tant dans la compré-
hension que dans ’application de ces concepts et techniques. Ceci est d’autant
plus vrai que 'on possede déja une expérience importante dans ’application de
ce paradigme mais que le partage des concepts et des techniques de ce para-
digme n’est pas facile (il semble d’ailleurs d’autant plus difficile de partager des
concepts qu’ils ont un niveau d’abstraction élevé).

3. Outils complémentaires

Un troisiéme intérét des motifs est qu’ils peuvent s’ajouter aux autres mé-
thodes de conception. Ils n’empéchent en aucune fagon ['utilisation d’autres
moyens de conception. Ils sont utilisables parallelement & ces moyens, que ce
soient des méthodes d’analyse, de conception ou des outils de développement.
Plus méme, ils les completent.

Les méthodes de conception n’ont pas pu capturer I’expérience des experts.
Si l'on prend I'exemple de la conception objet, ’abord en a toujours été difficile
et I’entiere compréhension des concepts objet est toujours assez longue et ne
peut se faire que grace a l'expérience personnelle. Les motifs comblent cette
déficience en montrant I'utilisation des techniques primitives du paradigme uti-
lisé. Par exemple, le motif Composite, que nous avons cité précédemment, décrit
le concept de composition mais aussi 'utilité de I’héritage a partir d’une classe
commune, abstraite de surcroit. C’est un exemple de bonne conception objet
et de la bonne utilisation du paradigme objet.

Les motifs sont un moyen de décrire le Pourquoi d’une modélisation ou
d’une conception (ils sont les motifs de cette modélisation!). Ils sont aussi le
compte-rendu des décisions prises, décisions qu’ils ont contribué a prendre en
guidant les choix du développeur en regard des contraintes posées.

Les motifs facilitent en outre le passage entre les différentes phases de la
conception (cf. I'introduction de ce mémoire). La transition entre deux phases
nécessite la transformation d’une description du systéme en une autre : cela
peut consister a passer d'un ensemble de besoins a une modélisation ou, plus
généralement, d’un ensemble de contraintes a un modele, une construction, les
intégrant. De la méme facon, des constructions décrites durant certaines phases
peuvent disparaitre dans les phases suivantes, tout comme des constructions
apparaissent a mesure que 1’on se rapproche des contraintes de mise en ceuvre.
Les motifs explicitent ces modifications en décrivant le passage des contraintes
aux modeles (du champ Forces au champ Solution) et le passage des modeles
aux constructions (par le champ Mise en ceuvre).

4. Aide a la réutilisation

Déja comme capitalisation de 'expertise, les motifs représentent une aide
a la réutilisation (de cette méme expertise). Mais ils sont aussi des outils de
réutilisation dans le sens ou ils mettent en avant des points du développement,
des choix, qui sont primordiaux pour la réutilisabilité. Les motifs permettent
de savoir ou sont les points variables de la conception, les choix qui risquent
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d’étre la source de la reconception du logiciel ou, dans un meilleur cas, ceux qui
permettent au logiciel d’évoluer sans heurt lors de la modification de contraintes
liés aux besoins, au cycle de vie du logiciel.

Le cycle de vie d’un logiciel comporte deux grandes parties : développement
et utilisation. Lors du développement, les besoins sont examinés les uns apres les
autres et la conception utilise les motifs pour répondre aux contraintes qu’ils
posent. Lors de l'utilisation (phases de test comprises), de nouveaux besoins
peuvent étre ajoutés ou pris en compte, de nouvelles contraintes apparaissent.
De méme, apres la mise en production du logiciel, le logiciel est exploité d’une
fagon plus profonde, d’autres utilisations peuvent apparaitre et donc d’autres
contraintes avec elles.

C’est un signe de bonne conception lorsque le logiciel est robuste a ces
modifications, a I’expansion des contraintes ou a leur modification. Dans cette
optique, les motifs permettent aussi de savoir comment cette reconception peut
étre dirigée, et, dans ce role, les antimotifs ont un role privilégié.

5. Conclusions

Les motifs permettent de décrire I'existant, de formaliser ’expertise, de la
communiquer et de 'appliquer, et ce a tous les niveaux, pendant toutes les
phases de la conception de logiciel. Les motifs sont donc une technique de génie
logiciel d’une grande valeur.

De plus, ils permettent 'utilisation d’autres techniques de développement
en parallele de leur application. Les méthodes de conception, les plates-formes
et autres outils continuent d’étre utilisables et ceci est une bonne chose car
ils sont tres utiles.

Ces raisons nous ont conforté dans 'utilisation des motifs dans le domaine
des systemes multi-agents.

Dans le chapitre suivant, apres un état de 'art de 'utilisation de motifs
agent, nous proposerons nos propres motifs agents.

— 64 —



Seconde partie

Des motifs smA







Chapitre 1V

Des motifs sMmA

No, I will be the pattern of all patience ; I will say nothing.
— William SHAKESPEARE, King Lear (III-2)

If it happens once, it's a bug.
If it happens twice, it's a feature.
If it happens more than twice, it'’s a design philosophy.

— Anonyme

E CHAPITRE II nous a montré que la conception orientée agent n’en est
qu’a ces débuts. Toutefois, les systémes multi-agents sont de plus en
plus enseignés et utilisés dans le monde académique et, bien que cer-

taines de ses branches soient plus sceptiques, I'industrie aussi vient a 'adopter,
notamment dans le domaine des communications.

1. Motivations

Le développement du paradigme SMA est freiné par ’écart entre I’apparente
facilité d’appréhender les concepts de base (agent, role, organisation, interac-
tion, etc.) et la difficulté de passer d’un probleme du monde réel & un SMA
qui résout ou aide a résoudre ce probléme. En clair, il s’agit de la difficulté de
I’analyse et de la conception d’'un SMA.

Les recherches actuelles s’orientent donc vers la définition de méthodes de
conception. Certains travaux, tendent plutot vers une méthode formelle, spéci-
fique et d’acces difficile et contraignant (surtout pour ceux qui sont juste inté-
ressés par 'utilisation pragmatique du paradigme agent). D’autres chercheurs
ont tendance a vouloir trouver la méthode, celle qui s’appliquerait a tous les
problemes. Toutes ces méthodes se ressemblent un peu : 'analyse est fondée sur
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les concepts de role et d’interaction, soit avec les réles comme squelette, soit
avec les interactions — dans ce cas, il est souvent fait usage des use-cases d’UML.
Il semblerait aussi que ’on tende vers un UML-agent, qui serait le pendant agent
de ce qu’UML est maintenant pour la POO : un modele conceptuel sous-tendu
par un langage et des diagrammes précis — AUML (dont nous avons parlé au
chapitre II, section 2.1 page 41) semble en étre une bonne ébauche.

Pour aider le concepteur de SMA, approche empirique, telle que [SIMON 95]
la prone, nous semble la plus appropriée dans l'état actuel. Cette idée est
d’ailleurs confirmée par le foisonnement d’outils et de plates-formes d’implan-
tation. Mais ces outils ne sont pas réellement pratiques; leur prise en main
est difficile (souvent rendue encore plus difficile par un cruel manque de docu-
mentations). De plus, comme ils interviennent & un niveau implantatoire, ils ne
permettent pas de diffuser les concepts (la compréhension des petits exemples
fournis ne permet pas de pouvoir réutiliser les concepts si facilement).

Or, comme nous ’avons dit dans le chapitre I, & la section III, les motifs sont
un moyen d’exprimer a la fois les concepts et 'expérience, ils sont un moyen
d’écrire, de décrire, de formaliser et donc de communiquer I’expérience acquise.
Nous pensons donc que les motifs sont le médium idéal pour diffuser les concepts
et les différents modeles utilisés dans la conception et la réalisation des SMA.

Nous nous sommes donc attaché a I’étude de ’application de cette technique
des motifs au domaine des SMA. Apres un bref état de I'art de 'utilisation de
motifs agent, nous exposerons nos travaux dans le domaine, notamment grace
a la description de onze motifs.

2. Autres travaux sur les motifs agents

Bien que nous soyons parvenu a l’idée d’utiliser les motifs en suivant notre
propre chemin, d’autres auteurs ont fait des trajets paralléles qui les ont menés
aux mémes conclusions. Nous allons donc décrire succinctement leurs travaux
et analyser leur approche et leurs résultats.

Il faut tout d’abord noter qu’il existe un concept d’« agent mobile » dont
la principale caractéristique est la mobilité, et non plus I’autonomie ou la fi-
nalité (cf. I'introduction de ce mémoire). Le développement de logiciels & base
d’agents mobiles se rapproche bien plus de la programmation objet que 1'on
ne peut le faire avec les systemes multi-agents en général. Les aspects systeme
et interactionnel des SMA sont souvent négligés, ces logiciels ne comportant la
plupart du temps qu'un nombre limité d’agents.

De fait, bon nombre d’utilisations du terme d’agent dans les applications
sur 'Internet — que 'on peut aussi concevoir comme des applications déve-
loppées par des spécialistes de la programmation objet utilisant une approche
industrielle — devraient en fait parler d’agent mobile.

De ce fait, nous classons les différents travaux sur les motifs agents dans
lordre de leur intérét croissant vis a vis des SMA; donc de leur attachement
décroissant vis a vis de la seule mobilité des agents.

2.1. TOLKSDORF

Robert TOLKSDORF, [TOLKSDORF 98], décrit quelques motifs qu’il qualifie
de motifs agent bien qu’ils aient déja été décrits en conception orientée objet.
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Les auteurs ne semblent pas avoir appréhendé la notion d’agent telle que nous la
voyons : dés qu'un programme est utilisé sur I'Internet, il deviendrait un agent !

2.2. HUNG & PASQUALE

Dans [HUNG & PASQUALE 99|, Eugene HUNG et Joseph PASQUALE dé-
crivent un certain nombre de « motifs agent ».

Nous mettons des guillemets autour de cette expression pour deux raisons :
d’une part, les motifs proposés sont tres courts, et, d’autre part, le terme d’agent
est pris avec la signification particuliére d’assistant (i. e., un agent mobile qui re-
présente sur le réseau 'utilisateur du programme aupres d’autres programmes).

Ainsi, les motifs proposés comportent-ils seulement quatre champs : Descrip-
tion, Key Application, Structure et Analysis, aucun ne dépassant les quelques
lignes (ou une simple figure dans le cas du champ Structure). L’on notera donc
qu’il manque, notamment, le champ le plus important : les exemples au travers
desquels le motif apparait.

L’autre raison du guillemettage de l’expression « motifs agent » vient du
fait que les auteurs décrivent les agents comme n’étant que des programmes
capables de se déplacer dans un réseau hétérogene, de s’exécuter et de renvoyer
des résultats. Cette définition un peu limitée des agents — quid du multi-agent ?
— limite aussi la vision que 'on peut avoir de leurs applications mais surtout
cela réduit fortement les avantages du paradigme agent. Les programmes d’as-
sistanat distribués sont des applications d’un domaine particulier, et, comme
tels, ils sont susceptibles d’utiliser des motifs particuliers a ce domaine. Mais
cela ne fait pas de ceux-ci des motifs d’un type particulier comme peuvent 1’étre
des motifs orientés SMA. Nous reviendrons sur ce point dans le chapitre V.

Finalement, comme motifs architecturaux, les motifs décrits pourraient bien
se révéler former de véritables motifs, a condition d’étre retravaillés, approfondis
et surtout dotés d’exemples précis. Ils pourraient ainsi former un groupe de
motifs portant sur les différentes utilisations des assistants.

2.3. SILVA et DELGADO

Alberto S1LvA & José DELGADO, in [SILVvA & DELGADO 98], proposent
de voir I'ensemble du paradigme agent comme un motif de conception unique.
L’agent y est ainsi un objet actif, autonome, social, réactif et mobile.

Bien qu’il s’appuie sur ’étude de trois frameworks agents (Aglets, Agent-
Space et Telescript), ce travail nous semble ne reconnaitre que superficiellement
les applications du paradigme agent puisqu’il ne s’intéresse qu’aux agents mo-
biles.

2.4. MEIRA, CONDEESILVA & SILVA

Dans [MEIRA et al. 00], Nuno MEIRA, Ivo CONDE E SILVA & Alberto SiLva
proposent différents motifs agents. Une partie de ces motifs est la réécriture,
de maniere plus expressive (sic), de motifs déja décrits par d’autres auteurs
(que nous citons ici).

— Receptionist : un agent sert de pages jaunes pour un site précis (reprend
Facilitator ’ARIDOR & LANGE).
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— Secretary : un agent « agent », envoyé a la place de ’agent, un représentant
(reprend Proxy).

— Session : conservation d’une mémoire conversationnelle (reprend Communi-
cation Session).

— Mobile Session : ici les agents peuvent continuer a converser tout en se
déplacant.

— Antenna : un motif couplé avec le précédent, I’« antenne » permet de conser-
ver le lien de communication entre les agents.

— ‘Private Session : rendre la conversation stre en la rendant privée (sans trop
de détails d’ailleurs).

— Meeting with Moderator : communication a plusieurs sur le méme sujet en
utilisant un intermédiaire commun (inspiré de Meeting).

Les motifs présentés sont assez courts, sans trop de détails (pas de partie
sur la mise en ceuvre) : la solution tient en un paragraphe, ce qui permet d’in-
tuiter I'idée du motif mais peut laisser dubitatif quant a sa mise en ceuvre,
voire son applicabilité.

2.5. ARIDOR et LANGE

Yariv ARIDOR & Danny LANGE, in [ARIDOR & LANGE 98], cataloguent
une liste de motifs de conception orientés agents mobiles.

Ils classent leurs motifs en trois types : mobilité (traveling), tache (task)
et interaction (interaction).

Les motifs de mobilité concernent ’encapsulation des concepts nécessaires
a la gestion de la mobilité :

— Itinerary : réification des itinéraires et de leur routage.

— Forwarding : déplacement automatique sur un nouveau site d’'un agent
nouvellement arrivé.

— Ticket : réification des adresses de destination et des services nécessaires
au déploiement d’'un agent (qualité, quantité, délais, etc.)

Les motifs de taches concernent la division et I’ordonnancement des taches :

— Master/Slave : il s’agit de la délégation des taches, ce motif est d’ailleurs
déja bien connu en POO (cf. par exemple [FISCHMEISTER & LUGMAYR 99,
MASSINGILL et al. 99]).

— Plan : le nom est un peu générique mais il s’agit en fait de coordonner
plusieurs taches exécutés sur différents sites.

Les motifs d’interaction sont sans doute ’apport le plus important du pa-
radigme agent, c’est la catégorie la plus chargée :

— Meeting : la gestion de la synchronisation spatiale et temporelle nécessaire
a une interaction locale.

— Locker : le « placard » permet & un agent de ranger ses données dans un
endroit sir, cela peut lui permettre d’abandonner un peu de poids lors de ses
déplacements.
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— Messenger : les messages entre les agents sont eux-mémes des agents.

— HFacilitator : la gestion d’un annuaire de noms symboliques pour faciliter
les communications entre les agents, quelle que soit leur position.

— Oryganized Group : les agents se groupent et se déplacent ensemble.

Les schémas conceptuels sont décrits suivant le modele objet. Mais les au-
teurs insistent (et nous les suivons sur ce point) sur le fait qu’il n’est absolument
pas nécessaire de s’en servir dans une programmation objet.

Les motifs présentés sont purement des motifs de conception. Dans leur ap-
proche des motifs, les auteurs restent proches de la conception orientée objet
et ne font pas ressortir toutes les caractéristiques du paradigme agent. Le pa-
radigme agent n’est ici utilisé que pour apporter un niveau d’abstraction plus
élevé pour envisager les modules et leurs interactions. Les modules sont mani-
pulés grace au concept d’agent mobile. Les autres notions portées par les SMA
— comme 'autonomie ou la finalité — ne sont pas exploitées.

2.6. OCCELLO & KONING

Michel OCCELLO et Jean-Luc KONING proposent d’utiliser des motifs au
sein de la plate-forme qu’ils proposent, [OCCELLO & KONING 00].

Chaque architecture d’agent, chaque architecture d’environnement, serait un
motif de conception qui permettrait au concepteur utilisant la plate-forme mask
de choisir et d’intégrer telle ou telle architecture dans le SMA qu’il construit.

Cela semble une bonne idée de proposer plusieurs architectures différentes
dans une plate-forme, ainsi que de donner les moyens de 'utiliser. Le probleme
ici est double. D’une part, aucun motif n’est réellement proposé. D’autre part,
bien que 'on puisse envisager un motif pour décrire les solutions proposées et
les problemes résolus et posés par une architecture particuliere — c’est d’ailleurs
ce que nous proposons nous-méme dans quelques uns de nos motifs —, 'esprit
avec lequel cela peut étre fait doit étre compatible avec la philosophie portée
par la notion de motif, en tout cas si I’on veut appeler cela un motif. De ce
fait, un tel motif doit rester générique : il doit pouvoir englober le minimum de
trois exemples nécessaires et il doit pouvoir étre adapté a différentes situations,
et sa description doit étre critique.

2.7. KENDALL et alit

Elizabeth KENDALL et son équipe sont les précurseurs dans ’'utilisation de
la technique des motifs.

Dans [KENDALL et al. 96], ils proposent un «langage » de motifs — ou
plutot, un ensemble de motifs en collaboration —, le Layered Agent Pattern Language,
qui comporte un motif global, le Layered Agent, définissant un motif de conception
d’un agent suivant des couches, et cinq motifs, particuliers a chaque couche.

Ces motifs ont été repris et affiné, dans [KENDALL et al. 97] puis dans
[KENDALL et al. 98], pour arriver a un ensemble de vingt-et-un motifs de
conception (sans compter le motif englobant). Nous en reparlerons plus loin,
dans la section 2.9 page suivante.
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2.8. DEUGO et alu

Dwight DEUGO et son équipe, [DEUGO et al. 99B], relevent bien les pro-
blemes actuels du développement d’applications utilisant les SMA, ou, plus gé-
néralement, les techniques issues de T'IA :

1. le manque d’accord sur les définitions ;
2. les efforts dupliqués ;
3. l'incapacité a satisfaire les exigences de force de I'industrie;

4. la difficulté d’identifier et de spécifier des abstractions communes au dela
du niveau des seuls agents;

5. le manque d’un vocabulaire commun;
6. la complexité;

7. le fait que seuls les buts et les solutions soient présentées (i. e., ’absence
des modeles et, surtout, des méthodes).

Ces remarques sont clairement justifiées, mais ’on peut y répondre.

En fait, les points un, deux, quatre et cinq se rejoignent, et, comme les
auteurs le développent dans la suite de leur article — et comme nous le soutenons
dans nos travaux —, 'utilisation de la technique des motifs et la construction
d’un langage de motifs dans la communauté permettra d’y répondre.

Le point trois nécessite des formalismes et des méthodes de preuve et le
dernier point tente de mettre en avant le manque d’une méthode de conception
claire et définie. Or c’est une des grandes taches actuelles de la communauté
que de pallier ces manques (cf. le chapitre IT page 33 de ce présent mémoire).

Quant au point six, concernant la complexité, — nous I'avons déja plusieurs
fois dit dans ce mémoire —, la manipulation de systémes complexes demande
d’aborder la complexité avec des méthodes appropriées.

Les motifs proposés dans la suite de l'article sont des motifs de conception
qui tendent a supputer la technologie objet, et, comme nous I’avons signalé pour
les travaux précédents, ils ont une propension a réduire le paradigme agent en
utilisant principalement les concepts de la programmation orientée objet.

— Direct Coupling : en utilisant une technique dérivée de celle utilisée par Obser-
ver, GAMMA et al. 94], les agents mobiles peuvent rester en contact méme lors
de leurs déplacements (par enregistrement/notification de la nouvelle adresse).

— Proxy Agent : utiliser un faux agent pour que la communication entre les
agents mobiles puisse persister.

— Communication Sessions : gérer plusieurs communications grace a la notion de
session.

— Badges : gérer 'identification des roles des agents par des marqueurs, cela
évite de spécifier un agent réel lors d’une interaction.

— Event Dispatcher : la communication entre plusieurs agents mobiles est gérée
par un objet intermédiaire, un diffuseur de messages.

2.9. DEUGO, KENDALL & WEISS

Dans [DEUGO et al. 99A], Dwight DEUGO, Elizabeth KENDALL et Michael
WEISS regroupent les différents motifs décrits par les travaux précédents (no-
tamment ceux cités dans les trois paragraphes précédents). Ces motifs sont
classés en quatre types : architecture, communication, mobilité et coordination.
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Des motifs architecturaux

— Layered Agent : décomposer 'architecture de I'agent en différents modules,
agencés en couches.

— Mobile Agent : utilisation d'un proxy, d’un gestionnaire de sécurité et d’une
classe mere encapsulant la mobilité.

— Resource Manager : encapsuler les ressources, ou une partie des ressources,
dans un gestionnaire qui les controlera.

— Jurisdiction : création d’agents de haut niveau chargés de gérer les droits
aux ressources.

Des motifs de communication

— Meeting : les agents se retrouvent dans un « lieu » spécial pour communi-
quer plus facilement.

— Ambassador : un agent s’informe sur une place distante en y envoyant un
ambassadeur.

— Proxy : idem section 2.8, supra.

— Finder : un agent fixe sert de pages jaunes pour retrouver les agents mo-
biles.

— Badges : idem section 2.8, supra.

— Whiteboard : créer un « babillard » dans chaque place pour que les agents
puissent s’y laisser des messages.

— Translator : 'agent traducteur permet a deux agents d’ontologies différentes
de communiquer.

Des motifs de mobilité (Travelling)

— Itinerary : permet d’encapsuler l'itinéraire d’un agent mobile, en gérant le
plan de déplacement de celui-ci (notamment les exceptions).

— ‘Ticket : 'agent envoie un ticket avant de se déplacer réellement pour étre
stir de la possibilité du déplacement.

— Router : attacher des propriétés a ’agent pour qu’un routeur puisse le
diriger vers la destination la plus appropriée.

— Relocator : la gestion des liens existant entre un agent mobile et d’autres
agents, ou avec ses ressources, pour qu’ils subsistent apres un déplacement.

Des motifs de coordination

Master-Slave : idem section 2.5 page 70.
— Marketplace : utilisation du protocole contract-net.

Specialist : utilisation d’un tableau noir.
— Negotiating Agents : les agents négocient en cas de conflit d’action.
— Subsumption : les comportements de 1’agent sont choisis suivant une priorité.

Avec 'expérience acquise par ce groupe d’auteurs, avec I'affinage et les per-
fectionnements successifs apportés a ces motifs, ces derniers gagnent en profon-
deur dans l'utilisation des spécificités du paradigme agent (cf. I'introduction de
ce mémoire), méme s’ils conservent encore un fort aspect programmation objet
et si quelques uns sont un peu surprenant (notamment Speciafist) ou déja bien
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connus (Master-Slave ou Proxy). L’on pourra arguer qu’il s’agit d’'un mal néces-
saire pour leur acceptation par 'industrie et les développeurs, habitués (non
sans difficulté) a la programmation objet et grands apdtres du pragmatisme.

2.10. AARSTEN, BRUGALI & MENGA

Des 1996, Amund AARSTEN, Davide BRUGALI & Giuseppe MENGA ont
proposé des motifs orientés agent, [AARSTEN et al. 96].

— Compatible heterogeneous agents : permettre l'utilisation d’agents hétérogenes
grace & la négociation d’interface (recherche des méthodes fournies par autre
agent).

— Visibility and Communication between agents : chaque agent annonce les res-
sources qu’il fournit a son arrivée dans le systeme, ce motif propose aussi de
définir la visibilité de ces ressources.

— Leader/Collaborator/Collaboration : comment gérer une collaboration concur-
rente entre plusieurs agents, sur le modele Client—Serveur—Service.

Ces motifs assez complets proposent une mise en ceuvre orientée objet (ils
utilisent corba) mais restent d’assez haut niveau. On peut regretter que seuls
trois motifs soient proposés, restreignant ainsi la vision du paradigme agent.

2.11. Conclusions

Nous avons déja essaimé quelques critiques sur les directions prises par nos
confreres dans 'utilisation des motifs pour les agents et pour les SMA. La prin-
cipale de ces critiques concerne I'approche faite du paradigme agent et les ré-
ductions parfois réalisées, notamment la perte de ’aspect systeme et interac-
tionnel, qui tend a ramener le paradigme agent a un simple domaine d’appli-
cation de la programmation objet. Certes, considérer I’agent comme un objet
actif, autonome, social, réactif et mobile est nécessaire, mais c’est aussi for-
tement réducteur.

Toutefois, comme nous ’avons exposé au chapitre précédent, les motifs sont
utiles en génie logiciel et nous pensons qu’ils peuvent aussi I’étre aux systemes
multi-agents. Les travaux cités ici indiquent un besoin de la communauté agent
pour les outils de conception souples que sont les motifs.

D’ailleurs, malgré les remarques que nous avons osées, ces travaux per-
mettent aussi de débroussailler le chemin de 'utilisation de motifs agent mais
aussi de 'utilisation du paradigme agent.

— k —

Maintenant que nous savons ce qu’est un motif. Maintenant que nous avons
défini nos objectifs et repéré quelques uns des écueils. Nous pouvons essayer
d’appliquer notre solution pour l'aide au développement de systemes multi-
agents : les motifs.

3. Nos motifs

Nous allons proposer un ensemble de motifs qui pourront servir de fonde-
ment au développement de cette technique parmi les concepteurs de SMA. Nous
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proposons différents types de motifs, d’'une part pour montrer les divers usages
possibles de cette technique et d’autre part pour couvrir une part suffisamment
grande du domaine de ’analyse, de la conception et de la mise en ceuvre de SMA.

3.1. Types de motifs

Comme nous le disions dans le chapitre III page 61, chaque auteur caté-
gorise ses motifs suivant leurs interactions, la facon dont ils ont été décrits et
découverts et 'utilisation envisagée. Nous ne faisons pas exception a la regle et,
au cours de la découverte et de I’écriture des motifs que nous proposons, leur
classification a évolué pour aboutir a celle présentée sur la figure 15.

Outre les motifs « classiques » (ici, principalement les motifs architecturaux),
nous avons déterminé deux autres classes de motifs agent : les motifs métapho-
riques et les métamotifs (cf. fig. 15). Les motifs métaphoriques sont des motifs
qui tirent leur racines d’'un domaine tout autre que celui des SMA ou méme de
I'informatique; ils proviennent de l'utilisation systématique d’une métaphore
décrivant une technique fortement présente dans un domaine particulier. Les
métamotifs sont des motifs plus abstraits que les motifs habituels, ils défi-
nissent un ensemble de concepts qui seront utilisables dans toutes les phases
de la conception d’un SMA : analyse, conception et mise en ceuvre.

Motif
nom . .
. motifs associés
Synopsis
forces 0..*
usages
solution N~
mise en ceuvre
discussion motifs fils
1..%
AntiMotif Métaphore MétaMotif
dyssolution origines concepts <}
symptomes

F1G. 15 — Motifs et motifs

Nous proposons aussi trois antimotifs qui, comme nous ’avons dit au premier
chapitre, a la section 3.3.5 page 25, sont des motifs particuliers décrivant des
techniques récurrentes de reconception, de ré-ingénierie.

3.2. Champs de nos motifs

De la méme facon que pour leur classification, le formalisme utilisé pour la
description de nos motifs a évolué. En partant des champs principaux que nous
donnions dans la section 3.3.3 page 24, nous avons choisi les champs suivants
comme étant les champs constitutifs d’un motif :
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Synopsis : une explication rapide de ce que fait le motif, une phrase pour
présenter les problemes et leur solution.

Forces : un récapitulatif des contraintes contextuelles, des problemes, que ’'on
cherche a régler avec ce motif. Il n’est pas nécessaire que le probleme contienne
toutes les forces décrites pour que le motif soit applicable. Néanmoins, plus
il y en a, plus le motif a de chances d’étre réellement applicable et plus son
application a de chances d’étre utile et avantageuse.

Usages : des exemples concrets d’utilisation et d’application de ce motif. C’est a
partir de ces exemples qu’a été découvert le motif. Ils sont au moins au nombre
de trois. Attention, il ne s’agit pas de donner tous les exemples qui utilisent
le motif, seulement un échantillon.

Solution : ce champ explique quel est le principe permettant de résoudre les
contraintes posées et comment utiliser le motif dans le développement d’une
application & base de SMA.

Mise en ceuvre : donne quelques directives aidant & la mise en ceuvre de ce
motif dans un SMA : comment appliquer la solution, quelles sont les détails a
prendre en compte dans la réalisation de cette solution.

Discussion : cette partie explique les raisons d’utiliser ou non ce motif, ces
avantages et ses inconvénients, les problémes annexes et les questions qu’il
peut poser.

Motifs associés : une liste de quelques motifs a consulter, motifs SMA ou motifs
objets, qui aident a la mise en ceuvre de celui-ci ou qui proposent une solution
alternative intégrant d’autres forces ou en excluant certaines.

Pour les motifs métaphoriques, un champ supplémentaire nous a semblé
nécessaire a leur description :

Origines : les sources d’inspirations de la métaphore, qui émergent au travers
d’exemples de sa présence dans des domaines différents du monde des SMA.

De la méme facon, les métamotifs nécessitent une modification de la for-
mulation. Le champ Concepts, qui expliquera les différents concepts utilisés et
définis dans ce motif, remplacera le champ Forces des motifs classiques. De plus,
chacun des champs Usages, Solution, Mise en cuvre et Discussion des motifs
classiques est décomposé en trois parties, traitant chacune d’une des trois phases
classiques : analyse, conception et mise en ceuvre.

Bien str, les antimotifs, bien qu’ils soient eux-mémes des motifs, nécessitent,
par leur définition, deux champs supplémentaires :

Symptomes : les effets visibles, les contraintes a résoudre, de I'application de
cet antimotif (ou plutdt de la dyssolution de cet antimotif). Ce champ rem-
place le champ Forces.

DysSolution : la mauvaise solution ou les techniques conduisant a 'apparition
de cet antimotif et de ses symptomes.

Le champ Solution des antimotifs consistera ainsi en la description d’une
technique, d’un processus, de reconception du SMA qui permettra d’éliminer
I’antimotif.
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ES MOTIFS sont plus que des motifs dans le sens ot chacun décrit un prin-
cipe fondamental du paradigme des systéemes multi-agents. De plus,
ces métamotifs engendrent chacun une série de motifs fils, véritables

instances de leurs géniteurs.

Nous avons décrit deux métamotifs :

Schémas d’organisation : utilisation des concepts de role, organisation et schéma
d’organisation. Les motifs fils sont des schémas d’organisation.

Protocoles : utilisation du concept de protocole. Les motifs fils sont des motifs
expliquant I'utilisation de tel ou tel protocole.

Nous les décrivons en remplissant les champs des motifs énoncés dans le
chapitre précédent.
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Motif

Schémas
d’organisation

1. Synopsis

Les concepts organisationnels peuvent servir a analyser et concevoir un SMA,
ils peuvent aussi étre réifiés dans sa mise en ceuvre.

2. Concepts

Ce motif définit différents concepts tels qu’ils sont utilisés par la commu-
nauté SMA. Ces concepts et leurs relations sont représentés sur la figure 16.

joue »
Agent| | 1% Place 0.5 Role
< ] ——@p
prend »
1% 1..%
Organisation 1% Schéma d’organisation

N 4

F1G. 16 — Concepts du métamotif Schémas d organisation

— Agent : une entité autonome du systeéme, c’est elle qui donne son nom au
paradigme de programmation.
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— Role : ce terme désigne une fonction qu’un agent peut prendre dans une
organisation ; cette fonction peut étre a courte durée (elle est prise en charge
puis abandonnée par ’agent) ou pérenne, dans le sens ou elle peut survivre a
I’agent (au cours du temps, plusieurs agents peuvent se succéder dans la prise en
charge du role). Chaque role définit les comportements de ’agent qui jouera ce
role et il définit aussi les interactions et les possibilités d’interaction que ’agent
aura avec d’autres agents, du fait de leur role.

— Organisation : c’est une structure qui regroupe plusieurs agents, chacun
jouant un ou plusieurs réles dans le schéma d’organisation dont elle fait partie.

— Schéma d’organisation : il s’agit d’une structure abstraite a partir de la-
quelle les organisations sont instanciées; un schéma d’organisation est donc une
classe d’organisations. En fait, de notre point de vue, le schéma d’organisation
définit une classe d’ensembles de roles en interaction.

Les concepts d’agent et de rdole ne posent pas de probléeme et sont com-
muns a tous les auteurs. Par contre, les termes d’organisation et de schéma
d’organisation ne sont pas (encore) standards — il est vrai que ces notions
sont plus délicates. Le principal probleme vient de la difficulté a appréhender
la nature et la place de I'instanciation entre ces différents concepts — car il y
a plusieurs sortes, plusieurs niveaux, d’instanciations entre ces concepts (cf. la
section 4 du chapitre I, page 28).

a)  D’une part, chaque schéma d’organisation peut se réaliser en plusieurs
organisations. Une organisation est donc une instance d’un schéma d’organi-
sation. De plus, plusieurs agents peuvent prendre en charge le méme role, —
soit dans des organisations différentes, soit dans la méme organisation —, donc,
lorsqu’un agent prend un réle en charge, il réifie ce role en une place de réle qui
est particuliere a 1’agent (le role prévoit plusieurs places).

b) D’autre part, comme on peut le voir sur la figure 17 page suivante, tous ces
concepts sont eux-mémes instanciés (dans un sens plus programmation orientée
objet cette fois : les modeles structurels sont utilisés pour créer des objets infor-
matiques) pour créer des cas concrets de schémas d’organisation ; comme c’est
le cas ici avec le schéma d’organisation Contract-Net qui définit un type d’orga-
nisation particulier mettant en relation deux roles, celui d’initiator et celui de
participant, dont le comportement sera dirigé par le protocole du Contract-Net
tel qu’il est défini par la fipal.

De ce fait, du c6té modele de classes, nous avons les concepts de schéma
d’organisation et de rdle, et du coté modele d’objets, nous avons les agents
qui prennent des places de rdoles dans des organisations. L’instanciation a donc
lieu d’une part entre les schémas et les organisations et entre les roles et leurs
instances, et d’autre part entre ces concepts et les objets informatiques et par-
ticuliers représentant des cas concrets.

Si l'on reprend notre exemple, ’on peut voir que le schéma d’organisation
Contract-Net est instancié (au sens a)) en une organisation Mon Contract-Net
qui est composée par trois agents dont un prend en charge le role d’initiator (en
prenant la seule place prévue par ce role) et les deux autres celui de participant
(c’est-a-~dire que chacun prend une des places que ce role prévoit).

Pour prendre un exemple plus complexe (i. e., avec plus de roles) et bien

1. Cf. le motif Protocoles, page 87, et la section Protocoles de communication du chapitre I, page 26.




2. Concepts

Mon Contract-Net : Organisation } { Contract-Net : Schéma d’'Organisation ‘

Mon Agent 1 : Agent ‘ Idl : Place de réle Initiator : Réle

—{ Mon Agent 2 : Agent ‘4{ IdP1 : Place de réle ‘

4{ Mon Agent 3 : Agent ‘4{ IdP2 : Place de réle ‘

F1G. 17 — Exemple de schéma d’organisation (Contract-Net) et d’une organisa-
tion concrete attachée (Mon Contract-Net).

Participant : Réle

connu, examinons celui des associations loi 1901. La fameuse « loi du 1°" juillet
1901 » 2 prévoit (en tant que schéma d’organisation) I'existence d’associations
(d’organisations) comportant des membres et deux responsables (les roles dans
lorganisation). Les statuts particuliers de I’association peuvent affiner ces roles
(par exemple en appelant président le premier responsable et trésorier le second)
ou définir d’autres roles.

A partir de 1a (i. e., des termes de la loi), une association peut étre créée
et se voir dotée de statuts et de reglements organiques, des agents peuvent
prendre les places prévues par les différents roles, suivant les statuts établis
(e. g. membre actif s'il paie sa cotisation, membre honoraire s'il est coopté, le
président doit étre élu, etc.)

En particulier, les statuts types® prévoient un président, un trésorier, un
secrétaire, un vice-président et des membres. Les roles de président et de tré-
sorier prévoient une seule place, obligatoire et les agents qui les prennent sont
distincts (i. e., 'association doit avoir un président et un trésorier uniques, mais
deux agents différents prendront ces places). Les roles de vice-président et de
secrétaire prévoient une place au maximum mais peuvent ne pas étre pris en
charge ou bien cumulés avec d’autres charges (e.g. le trésorier pourra aussi
étre secrétaire et vice-président?). Quant au réle de membre, tous les autres
roles en découlent : c’est le role le moins spécialisé ; prendre la place de pré-
sident, de trésorier, de secrétaire ou de vice-président nécessite d’étre membre
de l'association (i. e., de prendre une des places du role de membre).

Il est & noter que ni la loi dans cet exemple, ni le modele organisationnel
dans sa construction ne supposent qu’un role soit joué par un seul agent. En
effet, le concept d’agent contenu dans le modele peut tres bien s’appliquer a
un groupe d’agents, a une organisation d’agents de niveau plus faible. Pour
revenir a ’exemple, rappelons qu’il est légal d’avoir, et méme qu’il existe, des
associations dont les responsables sont en fait des collectifs.®

Il existe d’autres concepts associés a ce métamotif :

— Interaction : lien de communication, de perturbation ou d’influence entre

2. La loi a été maintes fois modifiée et amendée, voir http://wuw.legifrance.fr pour une
copie et un historique complets.

3. Stéréotype des statuts d’une association, pour aider a I’écriture des statuts réels.

4. Evidemment, le président ne peut étre en méme temps vice-président...

5. Les associations de troc et d’échange de type seL en sont des exemples.
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deux agents. Deux agents sont en interaction quand ils peuvent communiquer
(par message ou par tout autre moyen) ou quand 1'un d’entre eux peut perturber
ou influencer I'autre (i. e., ses actions, ou leurs résultats, peuvent étre pergues
comme des stimuli).

— Accointance : il s’agit, pour un agent, d’un autre agent avec lequel il est
en interaction (ou a été, ou peut étre, en interaction). Le terme d’accointances
représente aussi, pour un agent, les agents qu’il connait® et qui peuvent le
connaitre.

3. Usages

3.1. Analyse

Comme pour les sociétés humaines ou animales, les concepts organisation-
nels peuvent servir a analyser des sociétés existantes. Cette utilisation pour les
SMA peut étre d’en faire une simulation multi-agent.

La premiere possibilité d’usage des concepts de ce métamotif est la phase
d’analyse du systeme multi-agent.

Comme nous ’avons vu au chapitre II page 33, et plus particulierement dans
la section 2.2 page 45, parmi les méthodes d’analyse agent, beaucoup utilisent
les concepts organisationnels, a des niveaux divers.

Emmanuelle LE STRUGEON, René MANDIAU & Gaétan LIBERT ont proposé,
des 1993, [LE STRUGEON et al. 93], une méthode d’analyse organisationnelle
d’un systeme : grace a un catalogue des structures organisationnelles possibles
(les schémas d’organisation), la structure adéquate vis & vis de la fonction du
systeme est choisie et appliquée au SMA.

Le modele organisationnel de B. DURAND, [DURAND 96], augmenté par
[SAUVAGE 97], demande l'utilisation des concepts de schéma d’organisation,
d’organisation et de role pour analyser le SMA car ce modele définit et uti-
lise ces concepts.

Le modele aalaadin, [GUTKNECHT & FERBER 98], proposé aussi comme une
méthode d’analyse—conception, reprend, en le simplifiant, le modele de Benoit
DURAND. Dans sa partie méthode, il définit les concepts de rdle, de groupe (que
nous appelons ici organisation) et de structure de groupe (ici schéma d’organi-
sation). Il définit aussi d’autres concepts non présents dans notre motif : celui
d’organisation, qui représente en fait I’ensemble des groupes existant dans le
systeme, et celui de structure organisationnelle, qui représente le type d’organi-
sation (e. g., hiérarchique) qu’aura ’ensemble des groupes du systeme. Il est &
noter que c’est le concept de groupe et non d’organisation qui est fondamental
pour Olivier GUTKNECHT & Jacques FERBER ; les organisations se résument a
des groupes d’agents qui peuvent communiquer entre eux.

La méthode soda, [OMICINI 00], est principalement fondée sur le concept
de tache mais ’analyse suppose que chaque tache est attribuée, non pas a un
agent, mais & un role, ou a un groupe.

La méthode Gaia, [WOOLDRIDGE et al. 00], de méme que les différentes
méthodes dérivées de Gaia et soda, [ZAMBONELLI et al. 00B, ZAMBONELLI et

6. Dans le sens ou il sait comment communiquer avec eux, comment les joindre, ce qu’il peut
leur demander.
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al. 00A], reposent sur le concept de réle : un systéeme multi-agent y est analysé
comme une organisation de roles.

La méthode Cassiopée, [COLLINOT & DROGOUL 98A, COLLINOT & DRO-
GOUL 98B], définit elle aussi un systéme multi-agent comme un ensemble de
roles en interaction. Une typologie tripartite de roles est établie : roles liés aux
taches fonctionnelles de 'application, roles interactionnels (communication) et
roles organisationnels ou coopératifs (gestion de la coopération).

Les role-models, [KENDALL 98A], utilisés dans la plate-forme Zeus de British
Telecom, se sert de prototypes de roles déja définis comme base d’analyse du
systeme : c’est une sorte d’analyse—synthese.

3.2. Conception

Apres avoir été utilisé pour analyser le systéme, ce métamotif peut aussi
étre utilisé pour en concevoir une modélisation informatique, c’est-a-dire pour
concevoir un SMA. On peut aussi se servir des concepts organisationnels pour
concevoir des SMA opérants munis d’une structure organisationnelle.

Certaines méthodes d’analyse—conception, comme celles que nous venons de
survoler plus haut et qui sont décrites au chapitre IT page 33, utilisent un mo-
dele conceptuel organisationnel : le systeme est modélisé sous forme de roles
et d’organisations.

MadKit, [GUTKNECHT & FERBER 98, GUTKNECHT & FERBER], met en
ceuvre le modele aalaadin « agent—groupe-role » (cf. supra) et permet donc une
conception organisationnelle parallele a une conception objet; cette derniere
catégorise les agents suivant leurs capacités, leurs fonctions, etc.

L’architecture formelle de Vincent HILAIRE, [HILAIRE et al. 00], tout comme
celle de Benoit DURAND, [DURAND 96], utilise un modele organisationnel qui
est directement une spécification du systeme. Les diagrammes conceptuels sont
donc directement issus de l'analyse.

3.3. Mise en ceuvre

Une derniere fagon d’utiliser ce métamotif Schémas d organisation est de réaliser,
directement au niveau du programme, les différents concepts qu’il transporte.

Dans la plate-forme ou B. DURAND a appliqué son modele organisationnel
— et avec laquelle il a, par exemple, développé une simulation d’épizootie de
fievre aphteuse —, ainsi que dans la plate-forme que nous avions développée
pour mettre en ceuvre une variante de ce modele, les roles, ainsi que les or-
ganisations, sont réifiés. En fait, les organisations y sont méme des agents :
elles ont un role organisation dans l'organisation systéeme, la tache attachée
a ce role étant de veiller a I'exécution, par tous les agents de cette organisa-
tion, de leur propre tache pour un tour d’exécution : les fonctions associées aux
roles qu’ils ont dans cette organisation (appelées comportements dans le mo-
dele). Cette réflexivité est un moyen simple, mais confusionnel, d’assurer une
concurrence des comportements.

La réification des roles et des organisations permet aux agents de prendre
des roles en charge ou de les abandonner.

Enfin, MadKit possede les classes rdle et groupe, et les agents peuvent les ma-
nipuler et méme en créer dynamiquement. MadKit permet la création dynamique
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de groupes car, dans sa mise en ceuvre comme dans son modele, aalaadin, un
groupe n’est instance que d’un seul schéma d’organisation, celui de groupe (. e.,
un groupe n’est qu'un ensemble de roles, il ne définit pas les interactions entre
les réles, seul le principe de séparation est défini : deux agents ne devraient pou-
voir communiquer que lorsqu’ils ont un groupe en commun, c’est-a-dire lorsque
chacun prend un réle — pas forcément différent — dans un méme groupe).

4. Solution

4.1. Analyse

La solution qu’apporte ce motif dans le domaine de ’analyse d’un systeme
est de voir le systéeme comme un ensemble d’organisations, elles-mémes compo-
sées de roles en interaction. Il faut ensuite reconnaitre le type de chaque organi-
sation, c.-a~d. le schéma d’organisation a partir duquel elle peut étre instanciée.

Dans ce cadre, un catalogue des schémas d’organisation les plus courants,
ainsi qu’un catalogue des roles types de ces schémas, permettrait une analyse
plus rapide. C’est ici que ce motif montre son aspect « méta » : il commande
plusieurs autres motifs, un par schéma d’organisation type ; chacun de ces motifs
définirait donc un ensemble de roles en interaction et ses cas d’utilisation.

Le manuel « The Role Modelling Guide » de la plate-forme Zeus, [COLLIS &
NDUMU 99], est une ébauche de ce genre de catalogue : les roles les plus courants
y sont répertoriés dans le but d’aider a leur identification, a leur conception et
a leur mise en ceuvre. La vision un peu trop orientée objet du role-model tel
qu’il est appliqué dans Zeus ne prend pas en compte les organisations, et encore
moins les schémas d’organisation, mais il peut étre d’une aide précieuse.

4.2. Conception

Lors de la construction des schémas conceptuels — notamment du dia-
gramme de classes si l'on prend UML comme notation —, les roles, les orga-
nisations auxquelles ils appartiennent et les schémas d’organisation dont sont
issues les organisations sont décrits.

Faire apparaitre les roles permet de virtualiser les services : les relations
décrites entre les roles ne dépendent que des roles en interaction, pas des agents
particuliers qui jouent les roéles.

Faire apparaitre les organisations, c’est décrire les relations entre les roles
et montrer leur cohésion au sein d’une entité de granularité supérieure : 1’or-
ganisation.

Faire apparaitre les schémas d’organisation, c’est indiquer, pour chaque or-
ganisation, le schéma dont elle est issue.

Dans plusieurs des méthodes présentées au chapitre 11, les roles apparaissent
dans les diagrammes ; les relations entre les différents roles sont aussi décrites,
I’on peut ainsi dire que les organisations sont décrites. Par contre, les schémas
d’organisation apparaissent peu (voire pas du tout). Or, il nous semble que I'on
peut tirer avantage de la présence des schémas dans les diagrammes conceptuels,
ne serait-ce que pour la documentation ainsi apportée.
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5. Discussion

4.3. Mise en ceuvre

La mise en ceuvre de ce métamotif peut se faire sur différents niveaux. Le ni-
veau le plus simple est celui ot seules les places prévues par les roles sont réifiées
dans le systeme, les agents peuvent ainsi les prendre et les abandonner a loisir.

Le niveau suivant demande a ce que les organisations soient aussi des ob-
jets du systeme. Le modeéle de B. DURAND est un exemple opérationnel de ce
niveau. MadKit est aussi a ce niveau, bien que les groupes d’aalaadin ne sont
pas véritablement des organisations (cf. la présentation du modele aalaadin,
page 46, et [NICOLLE 02]).

Le niveau final voit, quant a lui, les schémas d’organisation a leur tour
instanciés ; les agents peuvent donc instancier des organisations sur des schémas,
des modeles, qui n’existent pas au démarrage du systeme. La manipulation de
schémas d’organisation est tout a fait comparable a la manipulation de classes
(puisqu’un schéma d’organisation est une classe d’organisations), I'intégrer dans
un modele n’est pas chose aisée.

5. Discussion

5.1. Analyse & Conception

Cette section concerne a la fois 'analyse et la conception car la seule dis-
tinction entre les deux vient du systeme considéré : pour 'analyse, il s’agit du
systeme « réel » (qui fait partie du monde), et pour la conception, il s’agit du
systeme logiciel que l'on est en train de concevoir.

L’utilisation d’un modele de conception organisationnel permet de représen-
ter conceptuellement la connaissance du monde que 1'on tire de ’analyse. Le
modele du monde ainsi construit integre plus de connaissances du Monde et
permet donc un niveau d’abstraction élevé.

L’utilisation de ce motif est extrémement pratique lorsque le systéme pos-
sede plusieurs groupes organisés; il permet de séparer les points de vue que
I’on peut avoir sur le systeme et d’appliquer ainsi le vieil — mais néanmoins
particulierement utile et fréquemment appliqué — adage « diviser pour régner ».

Ce motif n’est pas exempt de probléemes. Son application a en effet tendance
a figer l'organisation du SMA et donc a réduire 'adaptivité et la réactivité que
pourrait avoir le systeme s’il pouvait se réorganiser. En fait, comme le souligne
Anne NICOLLE, [NICOLLE 02], la réorganisation automatique et émergente ne
peut effectivement avoir lieu que dans les groupes, les organisations doivent
prévoir toute réorganisation.

Un autre probleme, plus important, vient de la difficulté de séparer roles
et agents, certains roles sont tres dépendants de 'agent, d’autres sont tres im-
briqués et peu discernables.

5.2. Mise en ceuvre

Apres avoir utilisé ce métamotif pour 'analyse et pour la conception du
SMA, I'utiliser pour sa mise en ceuvre permet de manipuler les mémes concepts
de bout en bout de la création d’'un SMA : la spécification du SMA nous en
donne son implantation.
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La réification des schémas d’organisation permettrait d’avoir plusieurs orga-
nisations construites suivant le méme schéma d’organisation sans avoir, comme
c’est le cas avec la mise en ceuvre du modele de B. DURAND, a les prévoir
a 'avance (en fait, 'utilisation d’un langage interprété, comme Airelle pour
[DURAND 96] ou clos, permet aussi cela mais de maniére moins élégante et
surtout moins lisible qu'une simple instanciation).

Le probleme vient encore une fois du manque de souplesse induit par ce
métamotif : les schémas sont prévus par le concepteur, les libertés de 'agent
en sont d’autant réduites.

6. Motifs associés

Tous les motifs décrivant des schémas d’organisation et explicitant leur uti-
lisation sont intimement liés & ce métamotif.

Parmi les motifs de ce présent thésaurus, le métamotif Protocoles (page 87),
qui définit des phases d’interaction entre roles, est particulierement intéres-
sant : il permet de découvrir, en fonction de leur interaction, les différents roles
présents dans le systeme.

De la méme facon, les schémas d’organisation que I'on peut extraire des
exemples donnés par le manuel « The Role Modelling Guide » de la plate-forme
Zeus, [CoLLIs & NDUMU 99], sont des motifs d’organisations agent, des mo-
tifs organisationnels. Les exemples de roles sont des motifs comportementaux
pour les agents.

Le motif Architecture récursive (page 131) peut aider a concevoir les sociétés
d’agents, ou plus simplement les groupes d’agents, comme des agents, englo-
bant les agents qui les composent, qui peuvent avoir des roles dans la méta-
société. L’agent-groupe aura un role différent et indépendant des roles de ses
agents-composants.




Motif

Protocoles

1. Synopsis

Utiliser les protocoles de communication (et les protocoles d’interaction)
pour 'analyse, la conception et la mise en ceuvre de SMA.

2. Concepts

Ce motif définit — ou plutot redéfinit, de maniere plus précise, plus claire —
différents concepts déja utilisés en informatique. Ce motif partage aussi certains
concepts avec le motif Schémas d’organisation que nous venons de décrire.

— Agent : une entité autonome du systeme, c’est elle qui donne son nom au
paradigme de programmation.

— Message : outre le sens simple d’information transmise par un agent &
un autre, ce concept porte aussi la notion d’acte de langage (cf. les travaux
d’AUSTIN, SEARLE! & VANDERVEKEN).

— Interaction : lien de communication, de perturbation ou d’influence entre
deux agents; deux agents sont en interaction quand ils peuvent communiquer
(par message ou par tout autre moyen) ou quand 'un d’entre eux peut per-
turber ou influencer l'autre (i. e., ses actions, ou leurs résultats, peuvent étre
percues comme des stimuli). Dans son acception au sein d’un protocole de com-
munication, il s’agit généralement d’une conversation.

— Role : ce terme désigne une fonction qu’un agent peut prendre dans une
interaction régie par un protocole. Chaque role définit les messages que 'agent
qui jouera ce role pourra envoyer.

— Protocole : un ensemble de regles qui permet a deux agents ou plus de
se coordonner sans ambiguité. Cette coordination peut avoir différents buts :
échange d’information, demande de service, négociation de ressources, etc. Un
protocole définit ’ordre et le type des messages et des actions que les agents
doivent se transmettre et opérer.

1. J. L. SEARLE, Speech Acts, Cambridge University Press, 1969.
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Il est a noter que, bien que le terme de protocole de communication soit
souvent employé dans la littérature (et ici!), celui de protocole d’interaction
(pour des taches physiques) peut bien souvent avantageusement le remplacer.

3. Usages

Les interactions étant un des fondements du paradigme agent, il ne manque
pas d’exemples de SMA et de techniques SMA qui utilisent les protocoles d’in-
teraction, a niveau ou a un autre. En voici quelques unes, classées suivant la
phase de développement ou l'utilisation est faite.

3.1. Analyse

Nombre des méthodes d’analyse—conception agent, telles celles que nous
avons parcourues dans le chapitre II, inteégrent la notion de protocole de com-
munication dans la phase d’analyse du systeme. Souvent, la communication
entre les agents n’est en fait envisagée que sous le champ plus général des in-
teractions. La communication entre les agents, les messages qu’ils s’échangent,
ne sont donc abordées que d’une maniere assez indirecte.

Par exemple, dans les régles de transformation de graphes, [DEPKE et al. 00],
les protocoles utilisés par le systéeme sont décrits lors de la phase d’analyse,
ils y sont méme primordiaux puisqu’ils sont les graphes de base du systeme
(ensembles de bi-graphes représentant I’état du systeme avant et apres l'ap-
plication d’une transition).

Dans le méme ordre d’idées, Gaia et soda, [OMICINI 00, WOOLDRIDGE et
al. 00], et toutes les méthodes congues par les mémes équipes (cf. le chapitre
IT pour plus de détails), construisent des diagrammes d’interaction lors de la
phase d’analyse du systeme. Ces diagrammes représentent les protocoles utilisés
dans le systeme modélisé.

3.2. Conception

La méthode MaSE, [WooD & DELOACH 00], integre les protocoles de com-
munication dans la phase de conception, au travers de la construction des
« conversations ».

AUML, [ODELL et al. 00], propose de modéliser les protocoles grace a quelques
modifications de la notation UML. Ce sont surtout les diagrammes de séquence
qui sont utilisés. C’est d’ailleurs cette notation qui a été choisie par la fipa pour
décrire différents protocoles de communication. En fait, ce sont des gabarits de
protocoles qui sont représentés (cf. la section 3.4 Protocoles de communication,
page 26, du chapitre I de ce mémoire pour un exemple).

De la méme fagon, 'utilisation d’UML pronée par [OECHSLEIN et al. 02]
permet aussi de modéliser les protocoles de communication. Mais, cette fois-
ci, c’est en l'utilisation des diagrammes d’activité? et plus particulierement la
possibilité d’y intégrer des échanges de signaux qui servent a modéliser les dif-
férents scénarios d’interaction possibles entre les agents du systeme. Comme le

2. A la différence des diagrammes d’activité d’umL « pur » qui sont associés a des classes, ceux-ci
sont associés a des roles.




4. Solution

soulignent Christoph OECHSLEIN et ses coauteurs, I'utilisation de la notation
UML, et notamment le langage de contraintes OCL, peut permettre le passage
(quasi-)automatique des diagrammes vers une mise en ceuvre des comporte-
ments des agents.

Nabil HAMEURLAIN propose, [HAMEURLAIN 02], de décrire les protocoles
d’interaction (donc plus larges que les protocoles de communication, mais il
donne les exemples du « contract-net » et de sa version itérée) avec des réseaux
de PETRI et d’utiliser des composants (i. e., des parties de protocoles) pour
construire et composer les réseaux de Petri représentant les protocoles.

4. Solution

4.1. Analyse

La solution apportée par ce motif lors de la phase d’analyse peut prendre
deux formes. La premiere est de penser a repérer les échanges de messages entre
les entités du systeme considéré et a les voir comme des conversations, a essayer
de les abstraire pour en tirer des protocoles de communication.

La seconde facon d’utiliser ce motif est parallele a la premiere. Il s’agit
cette fois de se servir d’un catalogue de protocoles de communication (tel celui
proposé par la fipa) comme d’une grille d’analyse du systeme. Cette grille peut
aider a repérer plusieurs éléments du systeme analysé. Tout d’abord, elle permet
d’identifier les protocoles utilisés (ou les types de protocoles utilisés). Ensuite,
et grace a cela, elle peut faire ressortir les différents roles et comportements
qu’'ont les agents. Enfin, elle permet un repérage, et méme une typologie, des
messages échangés lors des conversations qui suivent ces protocoles.

4.2. Conception

Comme il est déja reconnu en génie logiciel, plus tot une caractéristique du
systeme est repérée, mieux elle sera traitée. De ce fait, les protocoles reconnus
lors de la phase d’analyse seront d’autant mieux décrits lors de la conception.

La solution proposée par ce motif est de représenter les protocoles de com-
munication dans les diagrammes représentant le systeme congu, comme c’est le
cas pour les méthodes citées plus haut, et de la fagon qu’AUML ou OECHSLEIN
et alii proposent. Cette représentation permet, comme c’est le but recherché
dans les éditeurs UML, d’automatiser le passage des diagrammes au code.

Une autre proposition de ce motif est de décomposer la communication des
agents en conversations catégorisées. Les échanges auxquels peut participer un
agent peuvent étre décomposés en instanciations de protocoles de communi-
cation connus.

5. Discussion

5.1. Analyse

La prise en compte de ’existence des protocoles de communication lors de
Panalyse du systeme simplifie grandement l’identification des différents roles,
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des différentes interactions et des types de message que les agents peuvent
s’échanger.

De plus, a I'instar des motifs, les différents types de protocole forment un vo-
cabulaire qui permet de simplifier ’analyse du systéme, la documentation du lo-
giciel et la communication a l'intérieur de I’équipe de développement. Il est beau-
coup plus simple de parler de « contract-net » ou d’« enchere hollandaise » que
d’expliquer a chaque fois le type de conversation que ces protocoles représentent.

5.2. Conception

Un désavantage de réifier les protocoles dans les diagrammes de conception
est, comme c’était déja le cas pour les schémas d’organisation, qu’ils diminuent
I’ouverture, les possibilités d’extension et le choix des agents en prévoyant trop
de choses a I'avance. Or, en génie logiciel, il est toujours mieux de spécifier tot.
De plus, connaitre les protocoles disponibles permet le choix, alors que ne pas
les connaitre n’étend pas le choix, cela le rend impossible.

6. Motifs associés

Le motif Schémas d’organisation (page 79) est bien sir un motif associé de
Protocoles, ces deux motifs ayant de nombreux concepts en commun (notamment
le trées important concept de rdle).

Le motif Influences (page 105) est aussi lié a celui-ci. En effet, les communi-
cations entre les agents peuvent étre considérées comme des influences.

Le motif Marques (page 93) peut servir de support & ce motif. En effet,
il propose un moyen de communication simple entre les agents : le dépdt de
marques et leur perception, et un type générique de messages : les marques.

Enfin, les motifs fils de ce métamotif, c’est-a-dire les différent motifs expli-
quant chacun le contexte d’application et les contraintes résolues par tel ou tel
protocole, font aussi partie de cette section.

*
*x %




Motifs
métaphoriques

ES MOTIFS sont issus de I'application au domaine des SMA de techniques
venant d'un domaine totalement différent de celui des problemes abor-
dés par les motifs. Ces motifs consistent donc en I'utilisation fréquente

et détournée (d’ou le terme de métaphores) de techniques et de concepts validés
dans d’autres domaines.

Nous proposons deux motifs métaphoriques :

Marques : applique la métaphore des phéromones et du marquage de ’en-
vironnement.

Influence : applique la métaphore des forces physiques et des forces d’ac-
tion a distance.

Il est a noter que la métaphore sociale utilisée dans le motif Schémas d’organisa-
tion pourrait aussi nous inciter a le placer parmi ces motifs métaphoriques. Tou-
tefois, le fait que la métaphore sociale est fondatrice du paradigme agent et 1’as-
pect « méta » de ce motif nous ont conduit a le placer dans la section précédente.
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Marques

1. Synopsis

Les agents laissent des traces dans ’environnement pour se servir de ’envi-
ronnement comme d’une mémoire supplémentaire, partagée et située.

2. Forces

— Les agents ont des capacités mémorielles limitées.
— Les agents ont des capacités communicatives limitées.

— Les agents sont situés : il existe des contraintes concernant leurs positions,
leurs déplacements, il y a une temporalité dans le systeme (évolutivité).

— Il y a des contraintes sur les ressources utilisables par les agents : vitesse,
autonomie énergétique, durée limitées. Ils ne peuvent passer leur temps a se
rechercher pour communiquer.

— Les informations a stocker ou a partager ont un caractere spatial, elles
ont une localité (i. e., elles ne sont pertinentes que localement).

3. Origines

L’origine du modele des marques est avant tout biologique. C’est en effet un
principe utilisé par de nombreuses especes d’insectes et dont I’exemple le plus
connu est celui des fourmis : chaque fourmi dépose une petite quantité de sub-
stances chimiques (appelées « phéromones ») lui permettant a la fois de marquer
son passage (mémoire externe) et d’indiquer a ses congéneres le chemin qu’elle a
pris (moyen de communication). En fait, les phéromones induisent directement
un comportement spécifique chez 'individu qui les pergoit (c’est une réaction
dans le sens de l'opposition réactif-cognitif présente dans la littérature agent).
Elles agissent comme les transmetteurs chimiques du systeme nerveux, les hor-
mones (d’ou le nom de phérormone ou phéromone) ; ainsi les fourmis utilisent-
elles aussi les phéromones pour communiquer entre elles sur une courte distance.
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L’utilisation la plus connue des phéromones est bien sir celle de la piste,
citée plus haut, mais d’autres besoins sont satisfaits par leur usage. Ainsi, les
termites s’en servent-elles pour la construction de leurs gigantesques termitieres.
Chaque termite produit le ciment par régurgitation et y integre de ce fait une
petite quantité de phéromones, ’endroit ol ce matériau sera déposé dépend de
la quantité de ciment porté par la termite mais aussi et surtout des phéromones
percues par la termite, plus la charge est importante et plus la quantité de
phéromones est importante, plus elle a de chances de déposer ce qu’elle porte.
Ainsi, si la termite est a sa charge maximale, dépose-t-elle le ciment 1a ou elle
se trouve; si la quantité de phéromones est maximale, elle dépose ce qu’elle
porte, quelle qu’en soit la quantité. Avec un nombre suffisant de termites fonc-
tionnant suivant ces regles simples, il apparait rapidement des piliers dont les
extrémités ont tendance a se rapprocher pour former des arches et ainsi un
nouveau plancher sur lequel le processus se renouvelle, [BONABEAU & THE-
RAULAZ 94, p. 58 sq.]. Il s’agit ici d’une fonction stigmergique : aucune termite
ne donne d’ordre ni de plan, il s’agit d’une action collective qui n’a pas lieu
s'ill n’y a pas assez de participants.

Une autre fonction remplie grace a des phéromones est celle du recrutement.
En effet, lorsque les fourmis déposent des phéromones sur leur chemin elles
ne le font pas de la méme facon dans les deux sens : lorsqu’elles cherchent
de la nourriture, elles ne font que repérer leur chemin, lorsqu’elles reviennent
a la fourmiliere apres avoir trouvé une source de nourriture, leurs traces sont
proportionnelles a la quantité et a la qualité de la nourriture qu’elles ont trouvé.
Ainsi, les autres fourmis suivront-elles d’autant plus cette piste que la source
est importante. La piste sert donc au recrutement d’autres fourmis pour aider
I'inventrice a la récolte.

En plus des pistes, le marquage phéromonal permet aussi de délimiter le ter-
ritoire. Cette fonction est d’ailleurs fortement répandue puisqu’elle est utilisée
par des especes plus évoluées! que des insectes, comme de nombreux mam-
miferes (félins, rongeurs, etc.) : ils apposent leur odeur, le plus souvent pour
délimiter un territoire. Les phéromones sont des substances chimiques assi-
milables a des odeurs car elles sont percues par le méme genre de capteurs
(chémorécepteurs) que ceux qui composent le systeme olfactif, par contre elles
fonctionnent bien sur un mode plus réactif puisque, bien qu’il semblerait que
nous (les étres humains) y soyons sensibles, nous ne nous rendons pas compte
de leur existence (nous n’en formons pas d’images mentales, comme nous le
faisons des autres odeurs).

Les phéromones sont aussi utilisées pour l'identification individuelle ou so-
ciale. Chaque individu marque son appartenance a un groupe social (chaque
fourmiliere, termitiere...) grace & un bouquet? de phéromones particulier & ce
groupe. De cette facon, deux fourmis de la méme fourmiliére s’accepteront mais
rejetteront toute fourmi (méme de la méme espece) n’appartenant pas a leur
société myrmicienne. De la méme fagon, certaines especes utilisent les phéro-
mones pour attirer les congéneres de I'autre sexe. Ainsi, certains papillons fe-
melles émettent-elles des phéromones percues a plusieurs kilometres de distance
par les papillons males de la méme espece, leur permettant ainsi de se trouver

1. Nous entendons par 1a qu’elles ont des fonctions biologiques individuelles plus évoluées (sur-
tout au niveau du systéme nerveux).

2. Les phéromones sont utilisées en bouquet, cela permet une reconnaissance plus stire que s’il
n’y avait qu’une seule odeur.
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(c’est bien plus rapide qu’'une petite annonce ;0), dans ce cas, I'information est
diffusée, disséminée, par le vent.

Cette fonction d’identification va jusqu’a la communication, e. g., les larves
formiques émettent certaines phéromones lorsqu’elles ont faim ou ont besoin
d’étre toilettées. Cette fonction de communication est notamment utilisée pour
la communication d’urgence, utilisée la encore par de nombreuses especes en-
tomologiques, comme les fourmis ou les abeilles. En effet, dans le venin de ces
dernieres entre en composition une phéromone qui a la capacité d’énerver et
de pousser a ’attaque les abeilles avoisinantes. La rémanence des phéromones
permet souvent a ce message d’alerte de survivre a l'individu émetteur.

De la méme facon, les miettes de pain du petit Poucet du conte de Perrault
ou le mythique fil d’Ariane sont des marques et relevent du méme principe :
utilisation de I’environnement comme mémoire supplémentaire, collective et si-
tuée. La signalisation routiere utilise les mémes effets : ce sont des informations
placées 1a ou elles sont pertinentes (avertissement de la présence d’un danger,
indication de direction, etc.). L’on pourrait méme aller jusqu’a l’écriture (i. e.,
dépot d’une information sur un support physique dans le but de la communi-
quer ou de s’en souvenir) mais ce serait par trop généraliser : les écrits sont
le plus souvent sur des supports mobiles — quand ils ne le sont pas, ils sont
plus assimilables a la signalisation dont nous venons de parler — il s’agit donc
d’une communication quasi directe.

Ce principe de marquage est donc fortement répandu et d’autant plus utilisé
que les systémes sont organisés. En effet, comme le remarque Guy THERAULAZ
dans [BONABEAU & THERAULAZ 94, p. 41], lorsqu’il y a peu d’interactions
dans un groupe, que ce soit en quantité ou en qualité, il y a peu de coordination
entre les agents, peu de spécialisation fonctionnelle et peu d’intégration sociale;
la réciproque étant vraie elle aussi : plus il y a d’interactions, plus le groupe
est une société, plus il est organisé.

4. Usages

La communication par marquage et plus particulierement par phéromones
a été étudiée dans [BoOTH & STEWART 93]. Les performances d'un SMA com-
posé de robots trieurs qui communiquent par une phéromone simple sont com-
parées au méme systeme dans lequel les agents ne communiquent pas. Les phé-
romones structurent l’espace et les agents suivent cette structure pour déplacer
les phéromones, il y a création d'un cercle vertueux qui permet au SMA de
trier ’environnement.

La métaphore des marques est utilisée dans Manta, la simulation d’une colo-
nie de fourmis développée dans [DROGOUL 93A]. Il s’agit ici de coller a la réalité
entomologique : les fourmis ont un comportement réactif dirigé par des stimuls,
ceux-ci pouvant étre internes ou externes. Les stimuli externes sont souvent
des messages envoyés par d’autres fourmis, ils ont une portée limitée et une
force (un poids) faiblissant avec 'augmentation de la distance entre ’émetteur
et le récepteur. Ces stimuli externes représentent les phéromones identifiantes
des divers objets (ceufs, larves, fourmis, reine) et leurs états (affamé, repus,
etc.). L’aspect entropique de 'utilisation des marques n’est pas abordé ici. Par
contre, [KLUGL et al. 98], en intégrant la trophallaxie (échange d’énergie entre
deux fourmis) et l'existence de fourmis-réserves (fourmis pleines de miel et qui
servent a la fois de réservoirs vivants et de noeuds dans le réseau des communi-
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cations et de dissipation de 1’énergie), démontrent 'utilité d’intégrer une notion
d’énergie et d’échange d’énergie dans le systeme : la fourmiliere simulée est plus
performante et possede un comportement plus proche de la réalité.

Pour rester dans le domaine des simulations de sociétés d’insectes, nous ci-
terons I'exemple de Mari NAKAMURA et Koichi KURUMATANI, [NAKAMURA &
KURUMATANI 96], qui, en introduisant une désensibilisation des organes per-
ceptifs apres avoir pergu une dose importante de phéromones, obtiennent une
structuration du fourragement simulé par leur SMA : suivant les seuils utilisés,
le recrutement et donc la répartition des fourmis sur le terrain varient.

Ndedi MONEKOSSO, Paolo REMAGNINO et Adam SZAROWICZ, utilisent les
phéromones pour augmenter la vitesse de convergence d’un algorithme de Q-
learning multi-agent, [MONEKOSSO et al. 02]. L’utilisation du motif Marqgues
permet aux agents de communiquer, de se coordonner et de coopérer dans ’ap-
prentissage, sans conséquence lourde sur le temps de calcul (la communication
ne se faisant pas par envoi de messages). Les agents ont un facteur de croyance
pour chaque marque qu’ils percoivent ; cela leur permet d’affiner de meilleure
facon leur comportement réactif. Comme dans ’exemple précédent, les auteurs
montrent qu’un taux d’évaporation trop bas, ou un taux de dépdét trop élevé de
la part des agents, mene a des résultats plus pauvres.

Certaines plates-formes, dont MadKit, proposent un modele de marquage.
Pour MadKit, il s’agit d’un ensemble de classes permettant de gérer facilement
la production, la propagation et I’évaporation d’odeurs (flavors). Chaque agent
peut créer ses propres odeurs et évoluer dans un environnement qui se chargera
de leur devenir. Il existe aussi des méthodes pré-codées permettant a un agent
de suivre un gradient d’une odeur particuliere.

Sven BRUECKNER, in [BRUECKNER 00], explique 'utilisation et la mise en
ceuvre de la Pheromone Infrastructure (PI) pour la coordination stigmergique
d’agents simples a I'intérieur d’un environnement simulé. 1l a ainsi développé un
modele formel générique permettant la prédiction de la dynamique des interac-
tions phéromonales entre les agents. Le but est donc de pouvoir concevoir un
SMA utilisant la Pheromone Infrastructure et dont le concepteur pourrait prévoir
le devenir grace au modele formel de la PI. 1l s’agit aussi d’utiliser ce modele
formel pour concevoir les comportements interactifs des agents : 'agent utilise-
rait ses connaissances du modele formel pour interagir — pour savoir quand et
comment lire les phéromones déposées et quand et comment il doit déposer ses
phéromones pour induire tel ou tel comportement chez ses interlocuteurs.

In [BONABEAU & THERAULAZ 94, p. 216], Hugues BERSINI, Pascale KUNTZ
& Dominique SNYERS utilisent des agents réactifs simples qui manipulent des
marques phéromonales pour résoudre un probleme du type voyageur de com-
merce. Cet exemple montre a la fois I'utilité du motif Margues et des SMA pour ré-
soudre des problemes qui n’ont rien a voir avec la simulation ou la vie artificielle.

In [HoLLAND 95], John H. HOLLAND décrit le mécanisme de tagging qui
consiste, pour les agents, a porter des signes qui provoquent I'attraction ou la
répulsion des autres agents. Bien que 'immunologie soit a la base de son idée,
il utilise ici la fonction d’identification des phéromones utilisée par les animaux.
Cette fonction d’identification peut étre poussée jusqu’a permettre a un agent
de reconnaitre la fonction d’un autre agent au sein du groupe. L’on peut faire le
parallele avec I'utilisation d’insignes et d’uniformes dans les sociétés humaines.

Pascal BALLET, in [BALLET 00], utilise le motif Marques pour sa capacité a
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structurer ’environnement. Dans son application des SMA a la reconnaissance
de contours, chacun de ses agents augmente le contraste local de I'image, ce
qui permet, grace aux passages successifs d’autres agents, de faire ressortir les
contours présents dans I'image. Chaque agent, en modifiant ou non ’environ-
nement qu’est 'image, induit une modification ultérieure de ’environnement
par les autres agents, il y a ici aussi création d’un cercle vertueux qui réalise
la fonction du SMA. Pascal BALLET démontre que chaque modification appor-
tée par un agent doit étre limitée pour éviter la génération de bruits et bien
évidemment non nulle pour que 'image soit modifiée.

Serge FENET & Salima HAssAs, dans [FENET & HassAs 98], utilisent le
motif Margues pour équilibrer la charge d’un réseau : des agents messages trans-
portent et déposent des marques indiquant la charge des noeuds voisins. De la
méme fagon, dans [FENET 01], Serge FENET utilise ce motif pour développer
un IDS (Intrusion Detection System), dont le comportement est calqué sur les
réactions de défense des fourmilieres et des ruches.

Nous trouvons donc différentes fonctions des marques utilisées dans des
applications informatiques. Les marques servent a optimiser le SMA, soit en
lui permettant d’économiser des ressources (’environnement sert de mémoire
partagée), soit en lui permettant de structurer le systeme (Jacques GERVET
appelle cela la « construction d’une structure signifiante » in [BONABEAU &
THERAULAZ 94, p. 133]).

Cette structuration peut concerner I’espace : par ségrégation—identification
(avec le tagging de [HOLLAND 95]), par l'utilisation d’un gradient (dans [BOOTH
& STEWART 93], [FENET & HASsAs 98] et MadKit) ou par marquage de limites
et de pistes (dans [BALLET 00], [BONABEAU & THERAULAZ 94| et [NAKAMURA
& KURUMATANI 96]).

Elle peut aussi concerner l'organisation sociale : par communication (dans
[DROGOUL 93A] et [NAKAMURA & KURUMATANI 96]), par coordination (dans
[BRUECKNER 00]) ou par communication & entropie (avec [KLUGL et al. 98],
[MONEKOSSO et al. 02] et surtout [VAN DYKE PARUNAK 97] dont nous al-
lons parler séant).

En effet, dans [VAN DYKE PARUNAK 97|, Henry VAN DYKE PARUNAK
développe un modele entropique des interactions dans un SMA. L’idée principale
est d’intégrer une fuite entropique dans le systeme. En effet, selon la deuxiéme
loi de la Thermodynamique, les systémes fermés® tendent vers le désordre.
Or les différents exemples de SMA construits jusqu’ici ont plutot tendance a
s’organiser d’une fagon efficace. L’explication est donc qu’il y a de I’énergie qui
y est ajoutée de I'extérieur. Ainsi, pour Henry VAN DYKE PARUNAK, les agents
s’organisent-ils au niveau macro car leurs actions sont couplées a une dissipation
au niveau micro. La fuite d’entropie est organisée du niveau macro (qui est le
seul endroit ou le travail du systéme est réalisé) vers le niveau micro.

Les agents produisent de I’énergie par leurs actions et, concurremment mais
sans intention des agents, celle-ci est dissipée (soit par des échanges directs entre
les agents, soit via I’environnement). Cette dissipation crée des champs de flux
qui sont percus par les agents qui le renforcent et dont le comportement est

3. I e., dont le cycle énergétique est fermé, pas par opposition a I’ouverture des systémes com-
plexes. Ainsi, un systéme peut-il étre ouvert, en cela qu’il accepte des interactions non fixées
a sa conception, et en méme temps fermé au sens thermodynamique, c’est-a-dire qu’il évolue
dans une enceinte adiabatique.
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modifié par ces champs de flux. Les actions des agents font décroitre I'entropie
alors que la dissipation la fait croitre.

Si la dissipation a lieu via environnement (’énergie est représentée par des
phéromones), les agents se trouvent a la fois aux niveaux micro et macro de la
figure 18. Si la dissipation a lieu entre les agents (I’énergie est représentée par
une monnaie — H. VAN DYKE PARUNAK donne en effet 'exemple du marché
économique dans lequel 'argent bénéficie a ceux qui le font circuler et qui se
disperse des acheteurs aux vendeurs, les entrepreneurs percoivent alors le flux
d’argent et s’orientent dans son sens, il en résulte alors des structures auto-
poiétiques telles des chaines d’approvisionnement et des centres économiques),
alors les agents appartiennent au niveau micro et seules les structures émer-
gentes sont dans le niveau macro.

Comportement
Macro + organisé
des agents

perception

action

dissipation € lux

|

1
T T
Force Flux

Fia. 18 — Organisation Macro au travers de la dissipation micro, [VAN
DYKE PARUNAK 97, p. 21]

Henry VAN DYKE PARUNAK propose ainsi trois caractéristiques nécessaires
a ce mécanisme :

— quelque chose doit circuler (matiere, information, énergie), soit parmi les
agents, soit via I’environnement, créant ainsi un gradient ;

— les agents doivent pouvoir percevoir ce gradient et s’en servir pour s’orien-
ter;

— les actions des agents doivent renforcer le champs (rétromettance posi-
tive).

Il est bon de rappeler que la «théorie mathématique de l'information »,
[SHANNON & WEAVER 49], mais aussi [ASH 65, BRILLOUIN 59], bien qu’utilisée
a de nombreuses reprises, ne peut s’appliquer qu’au niveau physique des moyens
de communication (dizit Claude SHANNON lui-méme, cf. 'opuscule cité), et que
son rapport & lentropie? telle qu’elle est utilisée en thermodynamique n’est
que métaphorique.

Toutefois, la théorie proposée ici a le mérite de proposer une explication et
un moyen de reproduire le phénomene d’émergence présent dans de nombreux
systemes, et notamment ceux utilisant la communication via 1’environnement.
C’est d’ailleurs a partir de cette théorie que Jean-Pierre MULLER a élaboré une

. D’ailleurs, SHANNON parle d’entropie alors qu’il manipule la néguentropie, en utilisant la lettre

H, qui, en général, représente ’enthalpie... Pour des notions claires de thermodynamique, le
lecteur pourra se reporter & un bon cours de chimie de niveau terminale.
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méthode de conception de systémes multi-agents, [MULLER 98|.

5. Solution

L’agent dépose des traces dans I'environnement. Ces traces sont des objets
de tres faible granularité (i. e. au niveau de la mise en ceuvre, il s’agit d’objets de
structure tres simple) et de taille quantique : ces objets ont une taille minimale,
voire nulle, par contre, ils ont une certaine force (ou sont présents au méme
endroit dans une certaine quantité) qui permet & Pagent de le sentir & une
certaine distance. Une fois déposées, c’est ’environnement qui se charge alors
de leur devenir : évaporation, dissémination/propagation, perception.

Ces traces sont percues dans une zone limitée : le rayon de perceptibilité et
les regles gérant 'affaiblissement de la qualité de perception en fonction de la
distance sont eux-mémes fonction de la marque et de la topologie de I’environ-
nement. La perceptibilité est, bien sur, aussi fonction des organes sensoriels de
I’agent : certains de ces objets phéromonaux peuvent ne pas étre accessibles de
la méme fagon (quantitativement et qualitativement parlant) a tous les agents, a
I'instar des phéromones naturelles dont la composition chimique est différente
suivant les espeéces animales (voire méme suivant les groupes sociaux) et qui
n’ont donc pas la méme signification pour deux individus d’especes ou méme
de groupes différents (e. g. chaque colonie de fourmi possede sa propre odeur
qui signifie « ami » pour les membres de la colonie et « ennemi » pour les autres
fourmis; de la méme facon, une phéromone de papillon peut étre totalement
ignorée par une fourmi).

En outre, 'utilisation des marques permet aux agents de communiquer sans
s’échanger de messages : déposer une certaine quantité d’une certaine marque,
c’est modifier ’environnement percu par tous les agents. C’est par une boucle
de rétromettance qu’émergent une communication et une interaction entre les
agents. Il s’agit 1a d’émergence faible, [JEAN 97], puisque les agents n’ont aucun
moyen de connaitre I’auteur du message, non plus qu’ils ne peuvent déterminer si
c’est un message — c’est une trace qu'’ils percoivent, ils réagissent a la perception
de cette trace. Il est a noter que les marques sont des objets simples, il n’est
pas question dans le motif de base que les agents déposent des messages plus
évolués. Cela peut bien sir étre envisagé mais il s’agira alors d’une extension
dénaturante du motif Margues.

6. Mise en ceuvre

Ce motif n’est pas appliqué de la méme facon si le systéme que I'on envisage
est une simulation ou si 'environnement du systéme est le monde réel (robots).

S’il s’agit de faire évoluer des agents dans le monde réel (par exemple des
robots), les phéromones sont alors des marques ou des traces de produit que
les agents sont capables de percevoir facilement et distinctement. Comme le
souligne Jacques GERVET dans [BONABEAU & THERAULAZ 94, p. 142] :

« Il est peu probable que les mémes vecteurs soient utilisés dans un
systeme artificiel, et cette différence invite a rechercher les traits qui
seront pourtant comparables dans les modes de fonctionnement; ainsi,
Uinformation chimique est chez les animaux particulierement adaptée a
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donner des informations de type qualitatif, et son utilisation est trés ré-
pandue pour l’identification individuelle, I’appartenance sociale, voire la
reconnaissance topographique de ’environnement (territoire, pistes...).
1l est peu probable que cette modalité soit jamais beaucoup utilisée dans
un systéme artificiel; mais il se peut que la modalité la mieux adaptée
a la réalisation de ces fonctions ait a prendre certaines des caractéris-
tiques fonctionnelles que la communication chimique a prises dans le
monde animal : réalisation facile de « formes » caractéristiques, perma-
nence du signal apreés émission, distinction qualitative. Par exemple, le
dépot de traces visuelles permanentes et clairement reconnaissables par
un autre agent constituerait un substitut ayant des propriétés analogues
et mieuxr adaptées aur caractéres propres des agents artificiels actuelle-
ment concevables. »

Si les agents évoluent dans un monde simulé, alors il faut que ’environ-
nement y soit proactif pour qu’il puisse gérer le cycle de vie des marques :
évaporation, dissémination (par le vent, le déplacement par d’autres agents), le
masquage (sur-apposition d’autres marques), la disparition (voire I’enlévement,
comme les miettes de pain du petit Poucet).

C’est 'environnement qui doit s’occuper de ces marques, comme cela se
passe dans la réalité pour les phéromones. Une solution consisterait a simu-
ler le phénomene d’évaporation par l'inclusion d’'une date dans la structure
représentant la marque, cette date servirait a 'agent pour juger de la percep-
tion de la marque. Mais cette solution n’est conceptuellement pas acceptable
car elle déplace 'activité d’évaporation dans 'agent alors qu’elle se situe dans
I'environnement de I’agent. D’autres solutions du méme type (i. e., insérer des
informations dans la structure représentant les marques pour que I'agent décide
s’il doit ou non les percevoir et de quelle facon), ne sont pas acceptables pour
les mémes raisons. Le principe est de déléguer a I’environnement la charge de
mémorisation et de gestion du cycle de vie de ces mémoires que sont les marques.

Les marques ont un rayon de perceptibilité défini : un agent ne peut percevoir
la présence d’'une marque a un certain endroit que s’il en est suffisamment
proche. Bien sur, cette notion de proximité dépend fortement de la topologie
intrinseque de l'environnement (au sens mathématique du terme : notions de
voisinage et de distance).

Les marques ont une certaine volatilité : la quantité de marques présente
en un point diminue en fonction du temps, il y a évaporation. Cela peut se
mettre en ceuvre de deux fagons : activement ou a ’opportuniste. La technique
active consiste a ce que I’environnement soit proactif et s’occupe, a intervalles
réguliers, de faire diminuer la quantité de marques présente en chaque lieu.
La seconde technique, opportuniste, consiste a calculer la quantité de marques
accumulée en un lieu défini seulement lorsqu’un agent est susceptible de la per-
cevoir, c¢’est-a-dire lorsque I'environnement envoie les percepts a ’agent. Cette
derniere technique demande un modele mathématique précis des dynamiques
liées a I’évaporation et a la diffusion des marques.

Une caractéristique parfois utile des marques est leur diffusion dans ’en-
vironnement : si une quantité importante de marques se trouve en un point,
les points voisins® récupérent une partie de cet amas de marques. Cette diffu-
sion peut bien entendu suivre toutes les regles que 'on désire, les plus simples

5. Encore une fois, la notion de voisinage dépend de la topologie de I’environnement.
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étant bien évidemment uniformes (i. e., chaque voisin regoit la méme quantité
de marques) mais I'on peut aussi imaginer d’autres regles : en faisant intervenir
le vent (ou un phénomene similaire) par exemple. Cette diffusion permet la for-
mation d’un gradient de la quantité, de la force, de cette marque. Ce gradient
peut ainsi étre suivi par les agents et le systéme pourra alors bénéficier des
avantages donnés par le modele de H. VAN DYKE PARUNAK présenté page 97.
Cette caractéristique peut, comme la précédente, étre mise en ceuvre par les
mémes deux techniques : active et opportuniste.

Une derniere caractéristique que 'on peut intégrer est le masquage : une
marque peut, si elle est présente en quantité suffisamment importante, masquer
une autre marque présente au méme endroit en quantité plus faible. Il s’agit
d’une regle entrant dans le calcul par 'environnement de ce qui sera donné aux
organes sensoriels de 'agent.

7. Discussion

Bien sir, il existe d’autres solutions que le motif Marques pour régler les
probléemes de communication et de ressources limitées mais ce ne sont pas réel-
lement des solutions en ce qu’elles ne résolvent pas entierement le probleme,
posent d’autres problémes ou n’intégrent pas toutes les contraintes.

Une solution évidente au probleme de la communication serait de faire que
les agents se déplacent pour qu’ils se rapprochent et communiquent, mais les
déplacements ne sont jamais gratuits, sans parler de la difficulté de se retrouver
si on ne peut communiquer a grande distance.

D’autre part, les informations dont ’agent a besoin pourraient étre tout sim-
plement rangées dans un coin de la mémoire de chaque agent ; mais cette solution
ne prend pas en compte la contrainte de limitation de la capacité mémorielle
des agents, encore moins que la structuration possible par ’environnement.

Cette information pourrait aussi étre partagée. Mais le partage n’est pas
toujours possible, il faut un acces rapide a I'information pour chaque agent et
ceci n’est pas réalisable dans le cas de robots ou d’agents réellement autonomes
dans le systeme d’exploitation (les mécanismes de gestion de mémoire parta-
gée sont gourmands en communication). Dans le cas de robots, il est toujours
possible d’utiliser leur base de déploiement (fourmiliere) mais cela oblige alors
les agents a revenir fréquemment a la base ou a utiliser un moyen de commu-
nication a distance avec celle-ci.

De plus, ces deux solutions ne permettent pas d’intégrer facilement le fait
que ces informations peuvent n’étre pertinentes que localement.

FElles posent aussi le probleme de la mise a jour des informations contenues
dans la mémoire de ’agent ou dans la mémoire partagée. Nous voyons alors
que la conclusion de Rodney BROOKS : « use the world as its own model »,
[BROOKS 91B], prend ici toute sa signification.

Il y a aussi des problémes liés a l'utilisation de ce motif, [DROGOUL &
FRESNEAU 98| estime que sa mise en ceuvre dans le monde réel, c’est-a-dire
avec des robots, n’est pas si facile : il y a des problémes pour trouver le bon
produit — cela pose des problemes au niveau des capteurs, de leur sensibilité et
de leur précision. L’on pourrait répondre que la robotique est une science qui
progresse rapidement, mais il vrai que des capteurs aussi performants que ceux
des insectes ne sont pas encore a notre portée (on notera l’approche novatrice
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de [KUWANA et al. 96] qui utilise, avec succes, une antenne de papillon comme
capteur de phéromones pour un petit robot expérimental).

Par contre, comme nous le soulignions plus haut en citant Jacques GERVET,
rien ne nous oblige a utiliser des substances aussi subtiles que les phéromones,
de simples marquages visuels ou magnétiques suffisent. Enfin, nous estimons
que la part d’imprécision ou en tout cas d’indétermination est inhérente aux
systemes ouverts et surtout aux SMA qui sont censés étre adaptatifs face a
leur milieu et aux bruits et interférences qui peuvent intervenir tant sur leurs
organes perceptifs que sur leurs organes effecteurs.

En ce qui concerne les difficultés de la simulation, ’on ne peut évidemment
pas négliger les ressources calculatoires et mémorielles nécessaires (cf. la section
précédente, la discussion sur la volatilité et la dissémination des marques).

Toutefois, en plus de résoudre les contraintes que nous avons exposées dans
la section Forces, ce motif apporte de gros avantages. En effet, les marques
sont des messages simples — tant par leur forme que par leur manipulation
— et le fait qu’elles soient déposées permet d’intégrer une notion de localité
dans I'information qu’elles portent. Cette intégration est en outre faite de fagon
indirecte pour l'agent : il n’y a pas besoin d’'un systeme de coordonnées, les
marques sont placées la ou elles ont une signification. Cette absence de sys-
teme de coordonnées peut étre primordiale pour I'agent, la localisation précise
nécessite des moyens de repérage complexes (e. g. le GPS nécessite plusieurs di-
zaines de satellites) sans compter que le concept méme de coordonnées, bien
qu’il soit simple et naturel en mathématiques et en traitement symbolique, est
finalement assez compliqué a mettre en ceuvre.

A moins d’étre le seul & pouvoir reconnaitre une marque, et de savoir qu’il
est le seul, un agent ne peut déterminer celui qui ’a déposée. Le mécanisme
est détaché de l'identité propre des porteurs et déposants de marques. C’est
pour cette raison que ce mode de communication est tres particulier et mene
plutét a parler d’intelligence collective : chaque agent est une partie de cette
intelligence ; le nombre d’agents influe sur I'aspect chaotique du systéme : un
seul agent et le systeme est déterministe, plusieurs agents et il devient chaotique
et un comportement collectif peut en émerger (on pourra se référer a [BOOTH &
STEWART 93] pour un exemple d’utilisation de marques pour une organisation
spatiale du systéme par des agents simples).

Pour finir, il ne faut pas confondre ou vouloir inclure ce principe de marquage
dans le concept de tableau noir. En effet, dans un tableau noir, il y a :

un contrdle centralisé des ksars® ;

— une sémantique importante liée aux données écrites ;

une répartition spatiale des droits d’écriture et de lecture;
— une non-localisation des ksars;

— une certaine pérennité des données : elles ne sont que modifiées, jamais
supprimées.
Alors que dans le motif Marques, il y a :

— un controle décentralisé (cf. les exemples de stigmergie comme la construc-
tion d’une termitiere, etc.);

6. Knowledge Source Activation Records, les structures permettant d’appliquer les connais-
sances.
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— la possibilité pour un agent de déposer des marques sans qu’il en connaisse
la signification, sans méme savoir qu’il le fait ;

— la possibilité pour un agent de ne pas réagir a certaines marques;

— la possibilité pour un agent de percevoir et de déposer des marques a tout
endroit ;

— une forte localisation des marques déposées (elles ne sont pertinentes que
localement) ;

— un grand roéle pour ’environnement qui modifie les marques, les déplace,
les répand, les efface, les transforme.

8. Motifs associés

Le motif Influences (présenté dans ce mémoire, page 105) peut profiter a ce
motif pour la mise en ceuvre de la diffusion des marques dans I’environnement
et pour leur perception (une marque est une source d’une force d’attraction/-
répulsion, une influence positive ou négative).

Le métamotif Protocoles (page 87) et ses motifs fils (les protocoles de commu-
nication), peuvent aider a 'utilisation de ce motif. Ils peuvent aider a spécifier
quand les agents doivent déposer des marques, comment ils doivent y réagir et
quels sont les différents types de marques échangées entre les agents (chaque
marque correspond & un message, chaque type de marque & un type de message).

*
* *
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Motif

Influences

1. Synopsis

Découpler les causes et les effets des actions primitives permet de contourner
les problemes de conflits d’actions simultanées des agents sur ’environnement.

2. Forces

— Il existe des influences globales (champs de force dans l’espace).

— Plusieurs agents peuvent agir simultanément sur un méme objet (agent
ou non).

— Un agent peut influencer ou perturber un autre agent sans étre obligé de
passer par des mécanismes cognitifs de ce dernier (i. e., pas par envoi asynchrone
de message, les niveaux physique et social sont bien distincts).

3. Origines

Le concept de forces tel qu’il est utilisé en sciences physiques est la principale
source d’inspiration de ce motif : les objets ne se modifient pas les uns les autres
directement, ils génerent des forces qui, combinées, ont une action.

4. Usages

Ce motif reprend le modele « actions et influences » exposé et formalisé par
Jacques FERBER et Jean-Pierre MULLER dans [FERBER & MULLER 96].

En 1997, nous avions incorporé le modele « actions et influences » dans le
modele organisationnel de B. DURAND, [SAUVAGE 97|, pour intégrer des com-
portements déclenchés volontairement par d’autre agents : les interactions. Le
modele initial ne possédait que des comportements proactifs (volontaires et ha-
bituels), réactifs (en réaction a un stimulus interne) et fonctionnels (esclaves
d’un comportement d'un autre role). Ces interactions ont notamment servi a
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la mise en ceuvre des communications par envoi de message (un message étant
une influence), les simulations réalisées jusqu’alors étaient dépourvues de com-
munication directe car elles étaient surtout réactives.

Richard CANAL, in [CANAL 98], a étendu le modele initial des influences
pour traiter le cas des réactions en chaines.

Pablo GRUER, Vincent HILAIRE & Abder KOUKAM, dans [GRUER et al. 00],
utilisent les influences dans leur modele d’interaction entre les agents et entre
les agents et leur environnement.

Matthieu AMIGUET, in [AMIGUET 03], a intégré le motif Influences dans
sa plate-forme multi-agent moca, construite au dessus de MadKit (cf. le cha-
pitre II, page 33). On trouvera un exemple d’utilisation de moca et de son
modele d’influences dans [MULLER et al. 01], ou José BAEz développe une
simulation de type proie—prédateur grace au modele organisationnel de moca
et a sa plate-forme.

5. Solution

Pour appliquer ce principe aux SMA, il faut séparer la cause et l'effet de
chaque action.

d crée
Influence Agent
Environnement .
cible - -
influences globales situé Objet Situé
T
|
Coordonnées
crée une modifi— .
cation de I’état de applique ,
I’objet cible en fonction| ! |
de toutes les influences [ ~ .
e Modification | _ _ _ _ | implantable comme :

— une L—fonction,
— une commande,
— des envois de messages.

F1G. 19 — Premier diagramme conceptuel du motif Influences

La figure 19 présente les concepts en jeu dans ce motif lors de son appli-
cation dans le domaine des forces physiques (i. e., les influences apportent des
modifications physiques aux objets qui les regoivent).

— Objet Situé : définit la classe des objets spatialement et temporellement
situés dans ’environnement et pouvant donc servir de cibles.

— Agent : exerce des influences sur les objets qui ’entourent.

— FEnvironnement : représente I’environnement dans lequel les agents et dif-
férents objets sont situés; en tant qu’objet « global », il connait les influences
globales (gravité, bruit, etc.) applicables aux différents objets ; il détermine aussi
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la modification & apporter & 1’état! des objets du monde en fonction des diffé-
rentes influences en jeu.

— Influence : représente une cause possible d’un changement de I’état® du
monde, cela va des forces dans le sens utilisé en physique aux communications
entre agents.

— Modification : détermine un changement d’état' dans un objet situé —
suivant les choix de mise en ceuvre, il pourra s’agir d’un script, d’'une méthode
de la classe Objet Situé a appeler, d’une commande [GAMMA et al. 93, p. 233],
etc.

L’environnement recoit les influences que les agents produisent et modifie
I’état des objets du monde, la transition étant le résultat des différentes in-
fluences appliquées aux objets (celles des agents, les influences globales et les
contre-influences? des objets cibles).

Les influences peuvent aussi s’appliquer a des pertubations autres que les
forces physiques. En effet, si c’est la gestion des forces physiques qui bénéfi-
cie tout particulierement du motif Influences, on peut tout a fait I’appliquer a
d’autres types de « perturbation », comme par exemple les différents stimuli que
peuvent percevoir les agents ou les messages qu’ils s’échangent.

Influence
Force Stimulus
T T
| | Receveur
| |
1 transmet | ..
Environnement i recoit(influence)
I
influences globales applique | Zﬁ
Situe Objet Situé —< Agent

F1G. 20 — Second diagramme conceptuel du motif Influences

Dans ce cas plus général, nous avons besoin de deux sortes d’influences : les
influences que le receveur subit et celles qu’il traite plus ou moins consciemment
— il peut en effet s’agir de stimuli auxquels 'agent réagit ou de messages qu’il
va analyser. Nous obtenons donc la structure présentée sur la figure 20.

L’environnement applique directement les forces sur leur cible et transmet
les autres perturbations (que nous avons ici appelées stimuli mais qui peuvent
aussi correspondre a des messages) au receveur. Le receveur peut traiter les in-
fluences qu’il regoit de la maniere qu’il veut. Cela peut étre de maniére synchrone

1. Etat au sens large : I’ensemble des valeurs prises par les attributs de 'objet, & opposer au
sens strict d’état dans un automate.
2. C’est-a-dire les influences réactives des objets influencés.
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(traitement immédiat) ou asynchrone (avec, par exemple, la gestion d’une liste
d’attente de messages, etc.).

6. Mise en ceuvre

In [CANAL 98], R. CANAL profite de I'extension du modele initial déve-
loppé dans [FERBER & MULLER 96] pour exposer un algorithme qui permet,
a partir de ’état du monde et de ’ensemble des influences (appelées proposi-
tions par R. CANAL) existant & un instant ¢, de calculer I’état du monde a
Iinstant suivant.

Le motif Interpreter, [GAMMA et al. 94|, peut aussi permettre de mettre en
ceuvre ce motif : il permet de reporter I'exécution des actions a appliquer a
I’environnement. En effet, dans ce motif, les actions sont décrites dans un lan-
gage simple qui sera interprété par le receveur, c’est-a-dire ici ’environnement.
Le principal intérét est d’avoir une couche applicative dans ’environnement
(Vinterprete) qui pourra combiner les influences et donc calculer leurs effets.

Les effets des influences peuvent aussi étre calculés par des gradients, par
des équations pour certaines influences — comme les champs de forces —, ou par
la technique du gradient a vagues. Sur la figure 21, I'on peut voir une situation
simple d'un agent (R) subissant les effets d’influences provenant d’une source
(S), le gradient est figuré par le dégradé de gris.

®

R] a

F1G. 21 — Situation et gradient (S est la source du gradient, R un agent influencé
par S)

Dans la technique du gradient a vagues, le gradient est calculé par vagues
successives, du point culminant aux minima globaux. L’espace dans lequel le
gradient doit étre calculé est discrétisé (seulement pour le calcul du gradient), le
point de départ du gradient est le point culminant de I'influence, c’est-a-dire sa
source. Pour chaque cellule spatiale voisine de la source, la valeur de I'influence
est calculée comme étant légerement inférieure® & celle de la source. Les obs-
tacles a la propagation de 'influence ont une valeur nulle. Les cellules dont la
valeur vient d’étre calculée servent de sources pour la vague suivante de calculs.

La technique du gradient a vagues est une tres bonne technique pour calculer
le chemin le plus court dans un monde dynamique avec obstacles, comme on

3. Cela demande a discrétiser aussi les valeurs du gradient ; chaque vague réduit la valeur des
cellules d’un quantum.
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peut le voir sur les figures 21 & 22. Le probleme qu’elle engendre vient du temps
nécessaire & son calcul ainsi que sa non-localité : elle demande de connaitre
I’espace tout le long du chemin qui sera pris.

Q) 413[2]1]o]glo]1]2]3
413]2]1lololo]1]2]3
gl3f2ftftft|1]1]2]3
43]2]2121212]2]2]3
413 31313

N 414N 6718 NN 4 | 4
N\ 515(5l6|7]8]7NN5]5

_ 6lelelelz]8]7]6]6]6

Iy 7171717 8l7]7]7]7
g|8|8|8]8[s[8]8]|8]8

F1G. 22 — Discrétisation et calcul par vagues (8-voisinage)

7. Discussion

Les conflits d’actions concurrentes des agents sur I’environnement (plus par-
ticulierement sur les objets qui les entourent) sont fréquentes et difficilement
traitables. De plus, il est utile de pouvoir intégrer des influences globales dans
notre systeme.

Imaginons deux agents, situés chacun d’un coté d’une porte battante, qui
poussent celle-ci simultanément. Dans le cas ol chaque agent agit directement
sur la porte, . e. modifie directement son environnement, il y a un conflit entre
les deux actions. Tout d’abord, il y a la concurrence dans 'utilisation de la
ressource porte. Mais ce conflit peut se gérer par une exclusion mutuelle sur la
ressource. Par contre, chaque agent poussera la porte a son tour, croyant avoir
réussi son action; ce qui, au mieux, ne sera vrai que pour un seul d’entre eux.

De plus, dans le cas d’une action continue (par exemple celui de deux engre-
nages qui en entralnent un troisieme, passif), il n’y a pas d’équilibre mais une
oscillation permanente ; ce qui peut poser d’énormes problemes, notamment le
fait que ’agent ne s’apercevra pas de I'inutilité de son action mais, surtout, cela
ne reflete absolument pas le comportement d’un monde réaliste®.

Ici, 'agent n’opere plus d’action directe sur son environnement, il I'influence,
il y applique une force (il pousse la porte) ; c’est alors 'environnement qui fait
la somme des influences qui sont appliquées a chaque objet et qui détermine
ainsi son nouvel état! (ou en tout cas le changement d’état).

Les agents savent plus facilement si leur action a réussi dans la mesure qu’ils
attendaient. Ainsi, dans notre exemple de la porte, si nos agents appliquent des
poussées d’égales intensités sur la porte, les deux forces vont s’annuler et chacun
de nos agents s’apercevra que sa poussée était sans effet, il pourra donc conclure

4. Bien siir, cela n’est un probléme que dans un espace simulant un monde réaliste, qui suit des
lois et des contraintes de cohérence.
5. Pour preuve : remplacez la porte par un ceuf, il ne casserait jamais!
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que sa poussée était trop faible dans ce cas 1a et donc que soit quelqu’un ou
quelque chose bloque la porte, soit la porte est plus lourde que prévu.

De plus, transmettre des influences au lieu d’appliquer des actions permet
d’intégrer facilement des forces de frottement, de I'inertie ou des influences
globales : bruit dans les communications, champs de force (gravité, magné-
tisme, etc.).

Une autre conséquence encore plus importante est que ce motif fait clai-
rement apparaltre une distinction entre l’espace et I’environnement. En effet,
I’environnement est uniquement composé d’objets situés alors que 1’espace est
une topologie de I'espace des coordonnées de ces objets situés.

En outre, le fait que le terme d’influence suggere un stimulus externe sans
en avoir la connotation « réactif » permet d’englober sous un terme unique, et
donc sous un mécanisme unique, I’ensemble des stimulations extérieures pos-
sibles auxquelles les agents peuvent étre soumis, des forces physiques (accélé-
ration, attraction et répulsion) aux actes de langage, en passant par les dif-
férentes perceptions.

8. Motifs associés

Le motif Marques (page 93) peut profiter de ce motif pour la diffusion des
marques dans l’environnement et pour leur perception (une marque est une
source d’attraction/répulsion).

En ce qui concerne la mise en ceuvre, les différents motifs objets suivants
sont d’une aide indubitable :

Discrétisation (page 143) peut aider a régler les éventuels problemes dus a
la discrétisation de l’espace lors de l'application de la technique du gradient
a vagues.

Entité-Physique (page 147) peut aussi intervenir : I'agent ne doit pas traiter
les influences physiques qu’il subit (e.g., s’il est au dessus d’un précipice, il
doit tomber, méme s’il n’a pas encore regardé en bas : seuls Will COYOTE ou
GROSMINET peuvent ne pas tomber dans ces cas 1a), le corps de Pagent doit
donc étre considéré comme un objet physique.

Command [GAMMA et al. 94, p. 233] qui encapsule les requétes (Influence et
Modification) dans un objet, permettant ainsi le paramétrage des clients avec
différentes requétes, la mise en tampon ou la mémorisation des requétes et le
support des opérations réversibles.

Composite [GAMMA et al. 94, p. 86] qui permet de gérer un composé comme
un composant (Influence et Modification).

*
*x %
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architecturaux

ES MOTIFS introduisent des propositions pour ’architecture des agents.

Une architecture d’agent décrit les flux d’information et de commandes

qui circulent entre différents modules pour permettre a ’agent de choi-

sir & chaque instant la meilleure action a faire compte tenu de la tache qu’il doit
accomplir et de la situation dans laquelle il se trouve.

Nous présentons ici les bases principales de cette série de motifs. Il pourrait
étre possible d’écrire un motif par architecture d’agent, mais, étant donné le
nombre important — et toujours croissant — d’architectures et de modeles
internes d’agents, il nous a semblé judicieux de présenter des motifs pour des
familles d’architectures. Nous laissons donc a chaque concepteur la charge de
décrire sa propre architecture — si elle a été appliquée avec succes a plusieurs
reprises et si elle apporte des concepts différents de celles déja présentées ou s’il
s’agit d’une mise en ceuvre particulierement efficace.

Nous proposons quatre motifs de ce type :

Architecture BDI : ce type d’architecture est la mise en ceuvre du modele
BDI (Belief Desire Intention).

Architecture verticale : architecture hybride (I'agent est a la fois réactif et
délibératif) dont les modules sont agencés en séquence et dans laquelle chaque
module est associé a sa propre base de connaissances.

Architecture horizontale : autre architecture hybride mais dont les modules
sont agencés en parallele, suivant un modele subsomptif.

Architecture récursive : architecture au controle décentralisé, les différents
modules sont des agents, ce qui fait de 'agent un systeme multi-agent.
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Architecture BDI

1. Synopsis

Ce type d’architecture permet de mettre en ceuvre le modele BDI (Belief,
Desire, Intention).

2. Forces

— Les agents que I'on utilise fonctionneront sur le modele BDI.

— Le comportement des agents est bien plus cognitif que réactif.

— La rationalité de I'agent est plus importante que sa rapidité.

— Les agents doivent avoir de nombreuses connaissances et doivent étre ca-
pables de les manipuler.

— Les connaissances manipulées sont relativement abstraites.

— Les agents poursuivent plusieurs buts paralleles.

— Les agents ont des plans pour réaliser leurs buts.

3. Usages

Bien stir, le premier exemple d’architecture BDI a été proposé par les créa-
teurs du modele BDI, Michael GEORGEFF, A. LANSKY & Anand RaAo0. Cette
architecture, utilisée dans le systeme PRS!, [LANSKY & GEORGEFF 87, RAO
& GEORGEFF 91, SINGH et al. 99], repose sur la structure présentée par la
figure 23 page suivante. Quatre modules contiennent chacun respectivement
les croyances (Beliefs), les désirs, les intentions et les plans (préconstruits) de
I’agent. Ces connaissances sont stockées sous forme de regles et de faits. Le
fonctionnement de ces différents modules (activation des regles, modification
des bases) est géré par un module central, I'interprete.

Dans [D’INVERNO et al. 97], Mark D’ INVERNO, David KINNY, Michael Luck
& Michael WOOLDRIDGE proposent une spécification formelle de I’architecture

1. Practical Reasoning System.
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Input Output

Fi1G. 23 — L’architecture BDI de PRS

de dMARS2. dMARS est une mise en ceuvre clairement spécifiée de PRS. En effet,
bien que largement utilisé, PRS manquait de clarté quant a son fonctionnement
interne. La structure de dMARS est donc la méme que celle de PRS.

Jack Intelligent Agents™, [HODGSON et al. 99, HOWDEN et al. 01], utilise
la méme architecture que PRS pour ses agents BDI. Jack se pose en successeur
de PRS et dMARS et utilise donc la méme structure.

Dans Zeus, la plate-forme multi-agent de British Telecom, ’architecture pro-
posée pour la structure interne des agents est une architecture BDI, héritiere de
celle de dMARS. Zeus apporte une modification a dMARS en différenciant 'inter-
face au monde concernant les perceptions et les actions de 'interface au monde
concernant les messages (cf. figure 24). Elle sépare aussi l'interprete en diffé-
rents modules : gestion des messages, planification, exécution et, le principal,
le moteur de coordination qui controéle le tout.

input  output

F1G. 24 — L’architecture BDI de Zeus

4. Solution

L’architecture proposée par ce motif est 1'utilisation d’un module principal,
Iinterprete, qui fera le lien entre le modele interne de ’agent et ’environnement
de 'agent. Ce module sera connecté a quatre bases de connaissances.

La premiere de ces bases de connaissances contient les croyances de ’agent.
Ces croyances sont des faits sur le monde et les regles de transformation de ces

2. Distributed MultiAgent Reasoning System.
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faits dans le monde. C’est I'interpréte qui intégrera les perceptions de 'agent
dans ce module de croyances.

La deuxieme de ces bases contient les désirs de I'agent. Ces désirs repré-
sentent les buts a plus ou moins long terme de 'agent. Ces désirs doivent étre
cohérents (i. e., ne pas s’opposer les uns aux autres). Le module interpréte ma-
nipulera ces désirs, notamment pour créer les intentions de ’agent.

Ces intentions forment la troisieme base de 1’agent. Une intention est une
action (ou un ensemble d’actions) a réaliser. L’interprete définit cette intention
a partir des désirs et des plans préconstruits que ’agent possede. Une intention
est une instanciation d’un plan ou d’une partie d’un plan en fonction de I’état
du monde et des ressources disponibles.

Enfin, la derniére base de I’agent contient une bibliotheque de plans pré-
établis qui lui permettront de choisir les actions a effectuer et donc les in-
tentions a instancier.

L’architecture BDI générique résultante est donc celle qui est présentée sur

la figure 25.
=
5 5

interpreter

L}

A
| world interface |

P

Fia. 25 — Architecture BDI générique

5. Mise en ceuvre

Dans Darticle [D’INVERNO et al. 97|, est proposée une spécification tres
claire, en Object-Z, de la mise en application de ’architecture BDI.

M. MULDER, Jan TREUR & Michael FISCHER, [MULDER et al. 97|, ont mis
en ceuvre deux versions de l'interprete BDI, I'une en Concurrent MetateM et
lautre grace a desire (cf. le chapitre II page 33).

Les croyances de ’agent sont représentables sous la forme d’une base de faits
et de regles de type Prolog (i. e., des faits et des prédicats logiques). La plus
grande difficulté est qu’il est souvent nécessaire d’utiliser une logique temporelle
et modale, incluant divers degrés de croyance.

Les désirs de 'agent sont représentables sous la forme de buts, préfixés de
prédicats modaux tels que « vouloir que » ou « chercher a savoir si ».

Les plans sont des ensembles ordonnés d’actions. Ils font aussi entrer en jeu
des conditions d’application et des conditions de terminaison.

Les intentions de ’agent sont des taches que 1’agent doit réaliser.
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L’interprete choisit les plans a instancier et les croyances & modifier en fonc-
tion de ses buts, des perceptions qu’il recoit et des croyances de ’agent.

6. Discussion

L’utilisation de cette architecture BDI a le principal avantage de mettre en
adéquation ’architecture interne de ’agent et son modele conceptuel, si ce der-
nier est calqué sur le modele BDI ou un de ses dérivés (comme [PARSONS &
GIORGINI 99, VERCOUTER et al. 00, MA & SHI 00)).

Le modele BDI a de nombreux avantages. C’est un modele de délibération
tres utilisé et qui a inspiré de nombreux travaux. Son but est de modéliser le
comportement décisionnel d’un agent rationnel, il n’est pas applicable a des
agents devant avoir des réactions rapides.

Le principal probleme de cette architecture est qu’elle fait porter tout le
poids de la décision sur le module interprete qui doit gérer les différentes bases
et leurs relations. La réalisation de ce module est donc le point le plus délicat
de ce type d’architecture.

D’autre part, le formalisme apporté par 'utilisation d’une logique modale
et temporelle permet d’accéder aux avantages de la formalisation (rigueur, vé-
rifiabilité, automatisation, etc.) mais la manipulation d’un tel formalisme ne
permet vraiment de gagner que si le probleme abordé a une taille suffisante.
En l'occurrence, les agents que 'on veut utiliser doivent avoir réellement besoin
d’utiliser le modele BDI, c’est-a-dire qu’ils doivent avoir des taches complexes a
réaliser et les décisions qu’ils ont a prendre doivent étre conséquentes.

7. Motifs associés

Les autres types d’architecture interne d’un agent peuvent pallier certains
des problemes inhérents & cette architecture : Architecture verticale (page 117),
Architecture horizontale (page 125) ou Architecture récursive (page 131).

*
*x *
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Architecture
verticale

1. Synopsis

Ce type d’architecture modulaire propose d’étager les modules suivant des
niveaux de connaissance, chaque module sera chargé d’opérer a un niveau de
connaissance précis.

2. Forces

— Les agents doivent avoir un comportement temps réel (i.e., ils doivent
répondre en un temps limité et connu).

— La situation requiert une réaction rapide de la part des agents.

— Toutes les situations ne peuvent étre abordées par un comportement uni-
quement réactif : 'agent doit avoir plusieurs niveaux de cognition.

— Les agents agissent suivant des plans qu’ils doivent construire ou recon-
naitre en temps réel.

3. Usages

Dans son mémoire de these, [FIRBY 89], Robert James FIRBY développe
une architecture verticale en trois niveaux utilisant les RAP (Reactive Action
Packages). Un RAP est un ensemble de méthodes alternatives qui permettent
d’accomplir une méme tache. L’architecture se décompose en trois couches (cf.
figure 26 page suivante) : le planificateur, le systeme d’exécution et le contro-
leur. Le contréleur envoie des percepts au systeme d’exécution qui lui répond par
des actions primitives. Des plans abstraits, c’est-a-dire un ensemble de taches
a effectuer représentées par des RAP — donc pour lesquelles la méthode de
réalisation n’est pas encore désignée —, sont transmis du planificateur au sys-
teme d’exécution. C’est ce dernier qui essaiera les différentes méthodes que les
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RAP proposent : a l'instant de I’exécution, le contexte actuel est comparé au
contexte type qui est associé a chaque méthode.

Planner

Abstract plans

L]

: 5
Execution system @
[}

Primitive actions Sensor reports
L]

Controller
[}

|
World

Fi1G. 26 — L’architecture verticale de FIRBY

Erann GAT a développé atlantis, [GAT 92|, sur la méme architecture que
FIrBY. Le systeme d’exécution a été renommé en séquenceur et le planificateur
en systeme délibératif (deliberator). Le role du séquenceur est donc clarifié et
ouvert (I'on peut plus facilement abstraire sa fonction et donc la modifier),
de méme pour le module délibératif dont ’action planificatrice est passée en
second plan derriere son réle de module délibératif : la planification est alors
vue comme une forme particuliere de délibération.

En 1992, Jonathan H. CONNELL décrit I'architecture verticale a trois couches
SSS (servo, subsumption, symbolic), [CONNELL 92]. La couche servo s’occupe
des capteurs et des effecteurs, en manipulant des données dont les valeurs pos-
sibles sont continues (’espace et le temps sont continus). La couche subsumption
s’occupe des comportements par reconnaissance de situation : I'espace est dis-
crétisé et le module essaie de reconnaitre des motifs situation—action. Chacun
de ces motifs est associé a un comportement réactif pour lequel chaque situation
entraine une modification des effecteurs (donc du niveau inférieur). Le troisieme
module, symbolic, manipule un espace-temps discret et tente de reconnaitre des
évenements discrets qui lui permettront de modifier le comportement de la
couche inférieure (en inhibant ou en renforcant des comportements, avec des
regles comme « aprés E faire A» ou «faire A jusqu'a E »). Cet exemple est
intéressant car il integre une discrétisation progressive de ’espace et du temps
a mesure que 'on monte dans le niveau de cognition. Le réactif demande le
continu (rapidité) et le cognitif le discret (abstraction).

En 1995, Robert James FIRBY reprend son architecture a base de RAP dans
animate, [FIRBY et al. 95], sans y apporter de grandes modifications.

Dans [BONASSO et al. 95, BONASSO et al. 97], R. Peter BONASSO, Robert
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J. FIrBY, Erann GAT, David KORTENKAMP, David P. MILLER et Marc G.
SLACK ont développé 3T, une architecture fondée sur atlantis et sur celle de
FirBY. La différence majeure est I’exécution concurrente des trois niveaux et
leur asynchronicité, alors que dans les architectures précédentes, le séquenceur
(ou systeme d’exécution) détenait le controle de l’exécution. Un autre apport
de 3T est le refonte de la couche réactive (controleur) en un gestionnaire de
compétences (Skill Manager). Ce gestionnaire gere aussi des événements : ce
sont des drapeaux qui sont modifiés par les capteurs et par les compétences
(e. g. «obstacle a droite » ou «impossible de rouler »).

Jorg P. MULLER, [MULLER & PISCHEL 93, MULLER 96], a développé une
architecture verticale appelée interrap et fondée sur le modele cognitif de ratman,
[BURCKERT & MULLER 91]. Ratman propose de découper les connaissances de
I’agent en niveaux de connaissances, chaque niveau étant composé de méta-
connaissances sur le niveau directement inférieur — le préfixe « méta » signifie
ici qu’elles portent sur les connaissances du niveau inférieur. L’on peut rap-
procher cette approche de la théorie des niveaux d’apprentissage de G. BATE-
SON, [BATESON 84]. Chaque niveau d’interrap est donc associé avec une base
de connaissances (cf. fig. 27).

Knowledge bases
Cooperation Layer Social Plans
Plan Layer Local Plans
Behaviour Layer Basic Level
i T i
World

F1G. 27 — L’architecture verticale interrap couplée au modele ratman

Christoph G. JuNG propose — d’abord dans [JUNG & FISCHER 98|, puis
dans son mémoire de theése : [JUNG 99] — de paralléliser les modules d’interrap
pour permettre une cognition plus rapide. L’architecture modifiée prend le nom
d’interrap-r.

4. Solution

L’architecture générique qui ressort des différents exemples suit le schéma
de la figure 28 page suivante : les modules sont placés en niveaux, le flux des
perceptions arrive dans l'interface au monde et remonte les niveaux; le flux
des actions descend les niveaux jusqu’aux effecteurs, dans 'interface au monde.
A chaque niveau est associée une base de connaissances; en général, chacune
comporte des méta-connaissances sur celle du niveau directement inférieur.

Les exemples précédemment présentés proposent, en général, un découpage
en trois niveaux : réactif pour le premier module, contréle pour le deuxieme et
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module 1

[}

L J

world interface

F1G. 28 — Architecture verticale

planification pour le troisieme module. Il est envisageable de n’avoir que deux
modules (cas limite inférieur) ou bien d’augmenter leur nombre.

Ces trois niveaux sont accompagnés d’un pseudo-niveau — pseudo car il
n’est pas relié a des connaissances. Il est parfois confondu dans le module 1,
celui qui geére le niveau réactif. Nous 'appellerons niveau zéro. Il fait I'interface
avec le monde (world interface). 11 contient les capteurs et les effecteurs, en
relation directe avec le monde.

Le premier module gere le niveau réactif. Il correspond au Basic Behaviour
Level d’interrap-r, qui gere la base de connaissances sur les comportements (Be-
haviour Layer). C’est le plus sollicité, il s’occupe des comportements réflexes
de l'agent.

Le deuxieéme module gere le niveau local. C’est le Local Planification Level
d’interrap-r, sa base de connaissances est un ensemble de plans (Plan Layer). 11
s’occupe d’appliquer un plan répondant & la situation actuelle et a la situation
désirée a courte ou moyenne échéance. Il peut aussi décider d’appliquer ou de
construire des plans simples.

Le troisieme module gere le niveau social. C’est le Social Planification Le-
vel d’interrap-r, il fait entrer en scéne des connaissances sur les comportements
sociaux (Cooperation Layer). C’est & ce niveau que les plans sont construits
ou en tout cas décidés. Les plans qu’il construit, ou applique, ont une vision
plus lointaine dans le futur, ils peuvent aussi faire cas des comportements pré-
visibles des autres agents.

En ce qui concerne ’architecture — la fagon dont sont agencés les modules
—, le principe fondateur est la séquentialité des modules. C’est le module de
niveau inférieur qui appelle le module de niveau directement supérieur, en gé-
néral lorsqu’il ne peut résoudre lui-méme le probleme que lui pose la situation
en cours. La séquence de mise en application des modules peut étre totale :
tous les modules sont appelés, ou non : dés qu’un module trouve ’action ou le
plan adéquat, la séquence est interrompue.

De méme, la séquence peut étre « a une passe » ou « a deux passes ». Pour
la premiere, présentée figure 29 page ci-contre, le module qui arréte la séquence
(i. e., celui qui a trouvé l'action ou le plan a appliquer) est celui qui demande
I’application de 'action suivante. Pour la seconde, figure 28, I'action ou le plan
redescend les modules un par un jusqu’aux effecteurs. La version « a une passe »
peut étre rapprochée de I’architecture en tube du motif Pipe, ot des filtres suc-
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5. Mise en ceuvre

cessifs modifient les données d’entrée pour en faire les données résultat. La
version « & deux passes » se rapproche quant a elle de I’architecture 0SI! qui
découpe le traitement de I'information en couches, chacune d’un niveau logique
particulier (les sept couches : physique, données, réseau, transport, session, pré-
sentation, application). Dans la phase de montée du modele 0SI, chaque couche
ne traite que les informations qui la concernent et fait remonter les autres don-
nées aux couches supérieures si aucune action n’est a effectuer a ce niveau
(sinon la phase de descente est enclenchée?). Dans la phase de descente, les
données provenant de la couche supérieure sont emballées et transmises a la
couche inférieure. Les couches inférieures sont un passage obligé, les couches
supérieures peuvent étre évitées.

module 3 |

L}

module 2

3

module 1

3
Y

| world interface |

Py

Fi1G. 29 — Architecture verticale & une passe

Les dernieres modifications apportées a ces architectures introduisent un
parallélisme, un fonctionnement concurrent des niveaux supérieurs, pour une
plus grande rapidité de ces niveaux et donc un comportement plus réfléchi
de la part de 'agent (nous verrons dans le champ Discussion que les agents
verticaux ont tendance a étre trop réactifs).

5. Mise en ceuvre

Les travaux cités en exemples fournissent chacun une mise en ceuvre d’une
architecture verticale. Nous avons donc trois modeles de mise en ceuvre : celui
de FIRBY et d’atlantis, celui de 37" et celui d’interrap et d’interrap-r.

La mise en ceuvre d’atlantis repose sur le séquenceur (ou systeme d’exécution,
cf. fig. 26 page 118) et sur les RAP.

31 propose un modele plus complexe, sa mise en ceuvre repose sur un Imo-
dele événementiel : les capteurs et les effecteurs manipulent des drapeaux pour
que le séquenceur puisse décider du contexte d’application des méthodes. Ce
contexte se décompose en deux sous-contextes : le contexte externe reposant
sur ’environnement de ’agent et le contexte interne relevant des possibilités
des « compétences » (i. e. les actions possibles des effecteurs). Le choix de la

Open Systems Interconnection (norme 150 9646-1).

. En général, cela arrive lorsqu’une erreur se produit. Cela peut aussi arriver lorsque la couche

possede toutes les données nécessaires a la réponse.
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méthode a appliquer pour réaliser Iaction en cours (décidée par le plan en
cours, modifié par le plannificateur) se fait parmi celles proposées par le RAP
suivant ce contexte.

Les architectures interrap et interrap-r demandent une conception avancée
des bases de connaissances associées aux modules.

6. Discussion

Les architectures verticales ont été congues pour avoir un fonctionnement
hybride, alliant la rapidité d’un comportement réactif a la clairvoyance d’une
planification a moyen terme ou a long terme. Donc, d’'un point de vue théo-
rique, l'idée semble bonne.

D’autre part, le découpage de la cognition en niveaux de connaissance per-
met, comme tout découpage, de diviser le travail pour le concepteur et pour
I’agent.

Toutefois, plusieurs problemes surgissent. Le premier probleme qui se pose
est la difficulté de déterminer les connaissances que chaque niveau doit mani-
puler. D’une part, plusieurs taches sont réalisées par chaque module et donc
dans chaque niveau se confondent les connaissances liées aux taches du module
correspondant. Et d’autre part, les connaissances liées a une méme tache sont
disséminées dans les différentes bases.

De plus, chaque niveau est un niveau méta du précédent. Cela implique une
abstraction de plus en plus grande et donc de plus en plus délicate a manipuler.

De la méme fagon, chaque module doit donner ses connaissances et ses ré-
sultats au module supérieur. Ceci implique que le flux entre deux modules est
particulier aux modules. Le flux arrivant aux capteurs est un flux de percepts.
Celui qui arrive au module réactif représente la situation en termes de percepts.
Celui qui arrive au module local représente la situation en termes de stimuli et
de réactions. Celui qui arrive au module social représente la situation en termes
de situations successives et de plans.

Dans 'autre sens (i. e., dans la redescente du flux), il s’agit de plans, puis
d’actions, et, enfin, d’ordres aux effecteurs.

Chaque module supplémentaire demande deux nouveaux protocoles, une
nouvelle base de connaissances contenant un nouveau niveau de connaissance,
niveau méta du précédent.

Pour pallier ce probleme posé par le modele ratman, dans [FISCHER et al. 95],
Klaus FISCHER, Jorg P. MULLER & Markus PISCHEL ont proposé une technique
d’unification du controle et de ’architecture de chaque module dans interrap.
Une structure unifiée des modules permet de les concevoir plus facilement —
sur le méme modele. De la méme fagon, 'unification du contréle permet de ne
pas avoir a repenser les flux passant d’un module a un autre.

Le dernier probleme posé par ce type d’architecture vient de ses propriétés
temps réel. En effet, la séquentialité des modules et le fait que les modules de
haut niveau sont forcément plus lents — car ils manipulent des informations de
niveau plus élevé, donc de plus grosse granularité, surtout temporelle® —, font
que, dans la plupart des cas concrets, seul le niveau réactif est apte a répondre

3. Il faut plus de temps pour les collecter, par agrégation des informations de niveau plus faible.
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dans les temps ; les niveaux plus élevés soit n’ont pas le temps de répondre, soit
répondent de fagon inadéquate, la situation ayant évolué entre temps.

Les dernieres moutures des architectures verticales ont parallélisé ’exécu-
tion des modules, au moins pour les niveaux supérieurs : I’architecture interrap-r,
[JUNG & FISCHER 98, JUNG 99], ou I’architecture 37", [BONASSO et al. 95, Bo-
NASSO et al. 97]. 11 faut bien avouer qu’interrap-r ne régle pas tous les problemes
d’interrap, notamment la communication entre les modules et les problemes po-
sés par le parallélisme (cf. le motif suivant Architecture Horizontale). Par contre
31" semble une véritable amélioration bien que la parallélisation soit limitée par
le role prépondérant du séquenceur : c¢’est toujours lui qui controle I’agent, la
parallélisation revient en fait a rendre asynchrone la communication entre les
modules mais pas a les rendre réellement autonomes.

7. Motifs associés

Les autres types d’architecture interne d’un agent peuvent pallier certains
des problemes inhérents a cette architecture : Architecture horizontale (page 125),
Architecture BDI (page 113) ou Architecture récursive (page 131).

’ Layer n ‘

F1a. 30 — Motif Layers

Ce motif peut étre rapproché du motif Layers, plus générique, représenté
figure 30, présenté dans [BUSCHMANN et al. 95]. L’architecture OSI en est
I'exemple typique. Ici, chaque module correspond & une couche (layer).

La version « a une passe» peut étre rapprochée de l’architecture en tube
du motif Pipe.
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Motif

Architecture
horizontale

1. Synopsis

Ce type d’architecture modulaire propose de découper le comportement de
I’agent en taches et de consacrer un module a chacune.

2. Forces

— Les agents doivent avoir un comportement temps réel (i.e., ils doivent
répondre en un temps limité et connu).

— La situation requiert une réaction rapide de la part des agents.

— Toutes les situations ne peuvent étre abordées par un comportement uni-
quement réactif : 'agent doit avoir plusieurs niveaux de cognition.

— Le comportement de I'agent consiste a effectuer plusieurs taches en pa-
rallele.

— L’agent doit étre résistant a ’échec d’une tache.

3. Usages

En 1985, Rodney A. BROOKS introduisit I’idée de décomposer le systeme de
controle d’un robot mobile, non plus en modules fonctionnels sur I'architecture
en tube (le motif Pipe, ou, plus particulierement pour les architectures agent, la
version a une passe du motif Architecture verticale qui précede celui-ci), mais suivant
des comportements associés chacun & une tache particuliere, [BROOKS 86].1

. Attention, BROOKS qualifie d’horizontales les architectures verticales du motif Architecture

verticale (qui suit la littérature sur les architectures hybrides), tout simplement du fait qu’il
les dessine horizontalement, ne reconnaissant que les architectures a une passe, donc en forme
de tube. Il qualifie d’architectures de subsomption ce que l'on appelle ici les architectures
horizontales.
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L’architecture proposée fonctionne grace a la subsomption (fig. 31) :

chaque tache est remplie par un module;
— tous les modules recoivent les informations des capteurs en méme temps ;
— les taches sont ordonnées suivant un niveau de capacité;

— les taches de niveau supérieur peuvent prendre la place des niveaux infé-
rieur (subsomption);

— les taches sont relativement simples : « éviter les obstacles » (niveau zéro),
« explorer » (niveau deux) ou « identifier les objets » (niveau cing).

! !
capteurs ——» effecteurs

F1G. 31 — Architecture horizontale de BROOKS

La figure 32 (tirée de [FERGUSON 91, fig. 1 p. 253]) représente ’archi-
tecture TouringMachines, proposée par Innes A. FERGUSON dans sa theése,
[FERGUSON 92]. Les modules sont aussi paralleles, mais, cette fois-ci, ils ne
sont pas dédiés a des taches simples (ou uniques) mais & des taches groupées
par niveau de connaissances (un peu comme dans le modele ratman et dans
Parchitecture interrap, cf. le motif précédent, Architecture verticale).

/ reactive layer }\
perception >_+ lannine laver ’_< action
subsystem p g ay subsystem
\ modelling layer /

control subsystem

F1a. 32 — Architecture horizontale de TouringMachines

Aaron SLOMAN & Riccardo PoLI utilisent une architecture horizontale pour
le controle d’un robot mobile, [SLOMAN & PoLI 95]. Cette architecture res-
semble a celle de FERGUSON : elle regroupe les différentes taches suivant leur
niveau cognitif : réflexes, automatismes (innés et acquis), délibérations et in-
trospections. Une frontiere est déterminée entre les taches réactives (réflexes
et automatismes) et les autres taches : I'attention de I'agent n’est nécessaire
que pour les taches de haut niveau. Cette architecture est implantée dans la
bibliotheque de classes sim_agent.
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4. Solution

L’architecture générique qui ressort des différents exemples suit le schéma
de la figure 33 : les modules fonctionnent en parallele, le flux des perceptions
arrive dans tous les niveaux ; le flux des actions part de tous les niveaux et arrive
jusqu’aux effecteurs. Un module de controle est nécessaire pour gérer, en entrée,
la distribution des percepts et, en sortie, le choix des actions (en particulier par
subsomption des modules de haut niveau sur les modules de bas niveau).

module 1

perceptions—>| module 2 —e actions

)

] )

diinaiine
'

module 3

F1G. 33 — Architecture horizontale

Chaque module est associé a une tache spécifique. L’on peut traiter des
différentes taches liées au comportement de I’agent (e.g. une tache par réle),
ou bien regrouper les taches de 'agent suivant des niveaux de connaissance (un
peu comme dans le motif précédent : Architecture verticale) ; le découpage peut
alors se faire en trois niveaux : réactif, planificateur et modélisateur.

Le niveau réactif (Reactive Layer) s’occupe des comportements réflexes
de Vagent.

Le niveau planificateur (Planning Layer) s’occupe de construire, ou d’ap-
pliquer, un plan répondant a la situation actuelle et & la situation désirée a
courte ou moyenne échéance.

Le niveau modélisateur (Modelling Layer) maintient le modele du monde
de P'agent, le modele que ’agent se fait des autres agents; de plus, en cas de
conflit, il modifie les plans engendrés par le module plannificateur.

Un quatrieme module est nécessaire dans cette architecture. Il s’agit du
module de controle qui empéche les autres modules d’entrer en conflit lors de
I'envoi de leurs ordres au module d’action (les effecteurs). Il doit savoir juger
quel module a raison si les actions que les modules proposent entrent en conflit.

En ce qui concerne 'agencement des modules dans ce type d’architecture, le
principe fondateur est le parallélisme des modules. Tous les modules travaillent
en méme temps sur les informations issues des capteurs.

5. Mise en ceuvre

Les exemples cités plus haut décrivent chacun une implantation d’une ar-
chitecture horizontale.
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Les points principaux sont les suivants :

— les percepts sont donnés a tous les modules;

— chaque module est autonome et travaille sur les percepts pour fournir une
action a effectuer

— les actions fournies par les modules sont examinées par le module de
controle pour :

1. savoir quelle(s) action(s) effectuer;
2. éviter les conflits.

Le module de controle est le module le plus délicat a concevoir. La solution
la plus simple est la subsomption : le module modélisateur a le pas sur les
autres modules et le module plannificateur a lui-méme le pas sur le module
réactif. Cela pose I’hypothese que les modules de haut niveau ont plus souvent
raison que ceux de plus bas niveau.

Cette hypothese n’est pas toujours vérifiée, notamment du fait que plus
le niveau est haut, plus le calcul est long et les informations manipulées im-
portantes : les modules de haut niveau peuvent ne pas avoir traité toutes les
informations et, donc, peuvent proposer des actions d’un plan établi plus tot et
non encore mis a jour, donc potentiellement obsoleéte.

D’autre part, si ’on n’utilise pas de technique spéciale ou d’algorithme any-
time — grace auxquels les modules peuvent donner une réponse rapide qu’ils
affinent au fur et & mesure —, c¢’est toujours le module réactif, le plus rapide,
qui traite ses informations le premier et qui, de ce fait, donne le premier une
réponse. L’action proposée par le module réactif sera donc exécutée puisque
les autres modules n’auront encore rien proposé; a moins qu’ils n’aient donné
des indications au module de contréle pour bloquer cette action, ce qui pose la
question sur la nature de ces indications et le protocole utilisé pour les com-
muniquer au module de controle.

6. Discussion

Ce type d’architecture a été congu pour permettre un fonctionnement hy-
bride de I'agent : a la fois réactif, pour la rapidité, et cognitif, pour I’adéquation
du comportement a 1’évolution de la situation.

La deuxieme idée fondatrice est d’associer chaque module a une tache par-
ticuliere ou a un ensemble de taches.

La troisieme idée a la base des architectures horizontales est le parallélisme
des modules. Celui-ci permet d’assurer une résistance aux échecs d’une tache :
si un module échoue, les autres peuvent continuer d’effectuer leur tache et donc
permettre a 'agent de poursuivre ses buts dans une certaine mesure.

D’un autre coté, le parallélisme des modules entraine une charge de tra-
vail accrue : chaque module possede son fil d’exécution et demande donc plus
de ressources matérielles.

De plus, comme 'on en a parlé dans le champ Mise en ceuvre, la conception
du module de controle et de son fonctionnement n’est pas aisée et demande une
étude poussée des besoins et du fonctionnement désiré.

Un dernier probleme est posé par cette architecture : les modules ne pro-
fitent pas des résultats des autres modules, or, de la facon dont sont en général
découpés les modules (i. e., par niveaux de connaissance), les modules de niveau
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supérieur pourraient profiter des résultats des modules de niveau inférieur.

7. Motifs associés

Les autres types d’architecture interne d’un agent peuvent pallier certains
des problemes inhérents & cette architecture : Architecture verticale (page 117),
Architecture BDI (page 113) ou Architecture récursive (page 131).

thread n°2

Fi1G. 34 — Motif Master-slaves

merging

Ce motif peut étre rapproché du motif Master-slaves, plus générique, présenté
figure 34, décrit dans [MASSINGILL et al. 99]. Dans ce motif, une tache est
décomposée en plusieurs sous-taches. Chaque sous-tache est résolue dans son

propre fil d’exécution. Les résultats doivent ensuite étre fusionnés pour former
le résultat de la tache principale.
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Architecture
récursive

1. Synopsis

Ce type d’architecture modulaire propose d’agentifier les modules qui com-
posent 1’agent.

2. Forces

— La composante systémique du paradigme agent est primordiale.
— Différentes granularités dans les composantes du systéeme sont nécessaires :

— Le systeme est composé de sous-systemes, eux-mémes composés de
sous-systemes, etc.
— Des agents forment des groupes qui doivent, eux aussi, étre vus comme
des agents.
— Un agent est composé de différents modules indépendants qui interagissent
pour composer le comportement de ’agent.
— Les modules internes de ’agent sont relativement complexes.

— Le controle des modules internes d’un agent gagne a étre décentralisé.

3. Usages

Dans toute la suite de ce motif, nous appellerons le systeme principal le
macro-systeme et le systéme qui compose un agent sera appelé le micro-systeme.

Le modele LRO3, développé par Serge STINCKWICH lors de la premiere par-
tie de sa these, [STINCKWICH 94], propose une architecture d’objets concur-
rents récursive. Ces objets concurrents servent a mettre en ceuvre des agents.
LRO3 est mise en ceuvre de deux facons distinctes : par le biais de processus
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et par le biais d’acteurs. La récursivité de LRO3 est figée et la décomposition
des agents malaisée.

Michel OcCELLO & Yves DEMAZEAU proposent, dans [OCCELLO & DE-
MAZEAU 97], une architecture d’agent récursive. Cette architecture, astro, per-
met aux agents de se décomposer (i. e., leurs taches et leurs connaissances) en
d’autres agents récursifs lorsque le besoin survient. Ce besoin est caractérisé par
une fonction de complexité (dont la valeur dépend de parametres « définis par
le concepteur » (sic)). Suivant sa fonction de complexité et suivant s’il a ou non
atteint son but, un agent peut se décomposer ou se recomposer.

Kelly FERNANDES & Michel OCCELLO développent, dans [FERNANDES &
OccEeLLO 00], un SMA récursif qui leur permet d’organiser les micro-agents,
en les regroupant dans des macro-agent. Cette organisation est effectuée sui-
vant les contraintes données par d’autres macro-agents, fortement cognitifs,
qui cherchent a atteindre des buts et qui sont en communication entre eux
et avec l'utilisateur. Les micro-agents sont des agents purement réactifs. Les
agents récursifs servent & représenter des groupes d’agents (récursifs ou non). Ils
servent donc a simplifier la gestion des micro-agents. C’est 'architecture d’agent
de [OCCELLO & DEMAZEAU 97| qui est utilisée pour les agents récursifs.

agent agent agent
égocentrique | | environnemental | | social

| [} [}

1]
environnement interne

[}

A

agent agent
capteur effecteur

i '

F1c. 35 — L’architecture apa

L’architecture apa', développée par Francois GIRAULT lors de sa these,
[GIRAULT 02], est une architecture récursive qui a la particularité de n’utiliser
que des agents situés (cf. fig. 35). En effet, les micro-agents sont situés dans un
environnement interne au macro-agent et toutes les communications (en fait des
influences, cf. le motif Influences) passent par cet environnement interne. Les cap-
teurs et les effecteurs sont vus comme des micro-agents tres élémentaires, ce qui
permet de les manipuler comme des agents et, donc, de maintenir une cohérence
dans les concepts et dans la gestion des communications. Apa a été tout d’abord
développée sur le substrat de la Robocup, donc avec comme objectif le support
de SMA a la fois réactifs et cognitifs. Par la suite, apa a été appliquée a ’analyse
syntaxique, sous la mouture tapas?, [LEBARBE & GIRAULT 01]. Le modele apa,
et donc l'architecture apa, utilise aussi tres fortement le motif Marques.

1. Anticipation par Perception Augmentée.
2. Traitement et Analyse par Perception Augmentée en Syntaxe.
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4. Solution

La solution proposée par ce motif est de faire de I'agent un systeme multi-
agent dans lequel les modules internes de l’agent seront eux-mémes des agents,
autonomes et téléologiques.

Il s’agit d’appliquer le principe de la systémique : un systéme est composé
de sous-systemes, eux-mémes composés de sous-systemes, etc.

L’architecture qui résulte de ce principe varie suivant la structure que 1'on
choisit pour 'architecture d’un systéme multi-agent. De plus, I'architecture du
micro-systeme n’est pas forcément identique a celle du macro-systeme.

En effet, il existe différentes fagons d’organiser un SMA. L’on peut avoir un
SMA d’agents situés dans un espace et qui voient leurs interactions fortement
contraintes par l'environnement. L’on peut avoir un SMA d’agents communi-
quant via un médium de communication partagé ne faisant intervenir aucune
position, aucune métrique entre les agents (i. e., dans lequel tous les agents sont
égaux et « situés » au méme « endroit » ) — ce genre de médium s’apparente & un
bus de communication. L’on peut encore imaginer n’importe quelle structure
intermédiaire entre ces deux situations.

L’architecture générique que I'on peut toutefois faire émerger de toutes ces
situations possibles ressemble a celle qui est représentée sur la figure 36. Les
agents internes communiquent via ’environnement du micro-systeme. Cet en-
vironnement peut étre constitué d’un espace et de contraintes de communica-
tions sur la situation des micro-agents. Cet environnement peut aussi se limiter
a n’étre qu'un simple bus de communication entre les micro-agents.

| module 0 | | module 1 | module n
[} [} [}

\
| environnement |
[}

|
| interface au monde |

b

Fi1G. 36 — Architecture récursive générique

5. Mise en oceuvre

La mise en ceuvre de ce motif demande a 1’évidence la présence d’agents
minimaux, ¢’est-a-dire des agents qui ne sont pas eux-mémes composés de micro-
agents. L’on peut imaginer deux types d’agents minimaux : les transducteurs
et les agents non récursifs.

Le premier type d’agent minimal, les transducteurs, correspond a de simples
filtres. Ce ne sont pas véritablement des agents mais I’on peut les considérer
comme des agents dégénérés pour traiter les agents minimaux comme des agents
a part entiere.
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Agent

Transducteur Agent non récursif Agent récursif

FiG. 37 — Les différents types d’agent

Le second type d’agent minimal englobe tous les types d’agents possibles.
L’on peut utiliser tout modele et toute architecture d’agent que ’on souhaite
pour les réaliser. Pour donner un exemple, nous utiliserons une architecture tres
simple dans laquelle le module décisionnaire manipule des données qu’il place
dans la mémoire de l’agent, ce qui actionne les effecteurs de celui-ci (cf. fig. 38).

/ N
—0| Entrées l—*'Mémoires l—’I Sorties l—’

Fic. 38 — Architecture d’un agent non récursif

En partant d’un agent non-récursif, il suffit de remplacer le module déci-
sionnaire de I’agent par un ou plusieurs agents (récursifs ou non) pour en faire
un agent récursif (cf. fig. 39). Le module « mémoires » prend alors son intérét
puisqu’il devient le bus de communication utilisé par les différents micro-agents
décisionnaires. L’on peut alors remarquer que les modules d’entrée et de sortie
sont en fait des transducteurs qui, 'un, place les perceptions en mémoire et,
I’autre, réagit aux actions demandées par les autres modules.

—0| Entrées I—’IMémoires |—0| Sorties I—’

Entrées I_I Sorties

Mémoires
Décisions

- J

F1G. 39 — Architecture d’un agent récursif




6. Discussion

6. Discussion

Le premier avantage apporté par 'application de ce motif est qu’il met
en avant la composante systémique du paradigme agent. Cette composante est
d’ailleurs 'une des plus importante des SMA car elle permet la récursivité agent—
SMA (cf. I'introduction de ce mémoire, page 5). Ce motif facilite donc 'intégra-
tion de la réflexivité dans le modele de I'agent et dans son architecture méme.

Cette réflexivité permet aussi aux agents de simuler le comportement des
autres agents pour extrapoler leurs réactions et donc mieux anticiper, mieux
« comprendre » et prendre de meilleures décisions.

Dans un autre ordre d’idée, ce type d’architecture suit la lignée des systemes
multi-experts : un agent est composé d’experts autonomes qui cooperent pour
décider du comportement de ’agent.

En ce qui concerne la mise en ceuvre, ce motif facilite la gestion du controle
des modules internes de ’agent, en évitant les écueils des autres modeles d’ar-
chitecture (manque de réactivité, de cognition, blocages et incohérences). En
fait, ce motif propose de ne pas gérer ce controle puisqu’il propose d’utiliser un
systeme multi-agent qui, par définition, décentralise le controle.

Par contre, en décentralisant le controle des modules internes, la récursivité
ne fait que déplacer le probleme du controéle puisque celui-ci devra étre traité via
I'organisation de micro-systeme. Or, 'organisation d’un SMA et la collaboration
et la coopération des agents au sein du SMA n’est pas forcément évidente.

De plus, la récursivité pose le probleme des agents atomiques ou minimaux,
ceux qui ne sont pas récursifs. Ou doit s’arréter la récursivité, comment conce-
voir ces agents minimaux et leurs interactions. Mais ce dernier point n’est
pas si délicat : les agents minimaux, ainsi que leurs interactions, se doivent
d’étre simples.

7. Motifs associés

De toute évidence, le motif Composite, [GAMMA et al. 94, p. 163] (cf. ce
mémoire, page 21), sert a réaliser ce motif dans une programmation orientée
objet. Les agents récursifs sont en effet des composites d’agents (cf. fig. 37 page
précédente), les agents non récursifs étant les atomes du motif Composite.

Les autres motifs architecturaux de ce thésaurus — c’est-a-dire : Architecture
verticale (page 117), Architecture horizontale (page 125) et Architecture BDI (page 113)
—, peuvent servir pour définir ’architecture interne des micro-agents. Ils repré-
sentent aussi des alternatives & ce motif.

Le motif Marques (page 93) peut étre utilisé pour la communication entre
les micro-agents (comme c’est le cas dans apa).

Le motif Schémas d organisation (page 79) peut bénificier de ce motif pour re-
présenter des groupes d’agents prenant un réle dans une organisation : le groupe
est alors réifié par un agent récursif contenant les membres du groupe.

Tous les motifs de ce thésaurus peuvent en fait servir a réaliser ce motif.
Celui-ci faisant intervenir des SMA dans sa réalisation, tous les motifs orientés
agent sont susceptibles de lui étre appliqués.

*
* *x
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AntiMotifs

ES MOTIFS sont plus faciles a expliquer sous la forme d’AntiMotifs (cf.
section 3.3.5 page 25). C’est-a-dire qu'ils expliquent certains symp-
tomes d’un dysfonctionnement di a une mauvaise technique de concep-

tion, de développement ou de mise en ceuvre. Ils explicitent donc ces symptomes
et donnent une solution de reconception—ré-ingénierie du systeme touché.

Iniquité : partage inéquitable des ressources, quelles soient logicielles ou bien
matérielles, mémorielles ou computationnelles.

Discrétisation : perte partielle d’information, notamment sur des données de
type numeérique.

Entité Physique : les actions physiques sur [’agent sont retardées ou « oubliées ».
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Motif

Iniquité

1. Synopsis

Lorsque le parallélisme est simulé trop simplement, les agents ne sont pas
égaux en droit en ce qui concerne l'utilisation des ressources, notamment des
ressources calculatoires.

2. Symptomes

Des conflits liés a la concurrence d’action apparaissent. Par exemple lorsque
deux agents veulent utiliser la méme ressource au méme moment, au méme pas
d’exécution, deux cas de figure se présentent : soit le premier agent dans la liste
utilise la ressource et 'autre agent ne pourra plus 'utiliser, et, dans ce cas,
c’est toujours le méme agent qui aura la priorité ; soit les deux agents utilisent
la ressource et celle-ci aura été utilisée deux fois!

Nous avons donc deux principaux types de symptomes :

— iniquité de partage des ressources;
— incohérence d’utilisation des ressources.

3. DysSolution

Ces symptomes surviennent souvent lorsque le parallélisme et les actions
concurrentes sont simulées par un algorithme simple d’exécution séquentielle.

Les agents étant autonomes et distincts, ils doivent pouvoir exercer des
actions concurremment les uns des autres. Si le nombre d’agents est trop im-
portant, ou si les ressources processeur sont trop faibles, chaque agent ne peut
avoir son propre fil d’exécution (thread). Le parallélisme doit donc étre simulé
par un algorithme séquentiel.

Les comportements des agents sont découpés en actions élémentaires ou
en séquences temporelles (quanta comportementaux) et, a chaque pas d’exé-
cution, I’ensemble des actions élémentaires qui doivent étre exécutées a ce pas
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sont effectivement réalisées. La solution la plus simple est alors de les réaliser
séquentiellement, sans autre ordre que celui des agents dans la liste de tous
les agents utilisant ce fil d’exécution (on peut en effet utiliser plusieurs fils
d’exécution tout en en ayant strictement moins que nécessaire pour que chaque
agent ait le sien propre).

L’on peut aussi utiliser un ordre aléatoire sur les agents ou les actions. Dans
ce cas, le systeme est exposé a une interférence entre le générateur aléatoire de
I’agenda d’exécution et les différents générateurs aléatoires de la simulation. En
effet, la conception de générateurs aléatoires suffisamment aléatoires, rapides
et non corrélés est un probléeme connu.

4. Solution

Nous avons deux possibilités pour simuler le parallélisme sur une machine
séquentielle. Soit 'on utilise une méthode asynchrone, ou les agents ont acces
au processeur chacun a leur tour. Soit 'on utilise une méthode synchrone, ou
les actions des agents qui interviennent entre un instant ¢ et l'instant ¢ + 1
sont mémorisées pour étre appliquées toutes ensembles sur ’état du monde a
I'instant ¢t pour donner I'état du monde a l'instant ¢ + 1. Que ce soit I'un ou
I’autre terme de cette alternative qui est choisi, les conflits entre actions des
agents sont toujours possibles.

Partant de la, plusieurs solutions s’offrent pour éliminer les symptomes de
cet antimotif.

La premiere de ces solutions, la plus complexe, est d’utiliser un mécanisme
de reglement automatique des conflits entre les actions des agents. C’est une so-
lution tres difficile car elle demande un modele équitable de reéglement de conflit.
Il faut donc reconnaitre les conflits lorsqu’ils se présentent, avoir un moyen de les
régler, sans simplement les retarder, et s’assurer que ce reglement est équitable.
De plus, cette solution a le désavantage de réintroduire un controleur central.

Une fausse solution est de prévenir les conflits en instaurant un systeme de
réservation sur les ressources, voire méme un systeme de négociation entre les
agents. Ceci n’est pas envisageable pour tous les types de ressource. De plus, la
détection d’une situation de conflit avant méme son apparition est difficile.

Un algorithme de partage équitable du temps d’activité sur le processeur
est une des meilleures solutions a envisager.

Une derniére solution — qui peut étre appliquée en méme temps que les
précédentes — est 'utilisation du motif Influences (cf. page 105) qui permet de
simplifier la gestion des conflits d’actions en séparant les actions de leurs effets.

5. Mise en ceuvre

En ce qui concerne la mise en ceuvre d’un algorithme d’exécution équitable
qui peut permettre d’éviter les symptomes de cet antimotif, la programmation
systeme, et notamment la programmation de systemes d’exploitation multipro-
cessus ou multithread, est la meilleure piste a suivre.

Certaines plates-formes multi-agents, surtout les plates-formes orientées vers
la simulation ou qui permettent ce genre d’application, integrent les solutions
proposées ici en proposant des agenda d’exécution plus ou moins équitables
(MadKit, oRis, Cormas, etc.).
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6. Discussion

Le soin apporté a I’équité de I'agenda d’exécution est un point important
de tout systeme multi-agent, et en particulier lorsqu’il s’agit d’une simula-
tion. L’utilisation d’un algorithme équitable permet de mieux s’approcher de
la réalité.

Le principal probleme est que, comme souvent, il faut faire un compromis
entre 'adéquation du SMA avec le but visé et les moyens que I'on peut apporter
a la réalisation de cette adéquation. Il faut par exemple faire attention a ne pas
réintégrer un controleur global en incluant un mécanisme de gestion des conflits ;
I’on perdrait alors I'un des intéréts des SMA qu’est la distribution du controéle.

7. Motifs associés

Comme nous ’avons signalé dans le champ Solution, I'utilisation du motif
Influences (cf. page 105) permet de gérer les conflits d’actions concurrentes.

L’antimotif Discrétisation peut collaborer avec celui-ci pour le choix de la
durée du pas d’exécution.
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Motif

Discrétisation

1. Synopsis

Comment choisir le bon niveau de discrétisation des données, quand est-
ce nécessaire 7

2. Symptomes

— Une partie des états du systeme représentant des solutions est inaccessible.
— Les agents, le systeme complet, ont un comportement inapproprié.
— Des phénomenes percolatoires apparaissent.

3. DysSolution

La cause de ces problemes vient en partie du fait que 'ordinateur est une
machine discrete et que les phénomenes complexes que 1’on veut représenter ont,
eux, certaines caractéristiques de l'infini et du continu. Comme la machine ne
peut gérer une infinité de valeurs possibles, il faut discrétiser les valeurs. Trois
formes de discrétisation se présentent : approcher, réduire ou symboliser.

Approcher consiste & réduire le nombre de valeurs possibles en utilisant un
représentant (une valeur particuliéere) pour un sous-ensemble de valeurs pos-
sibles. L’application exemplaire de ce principe est le codage des nombres réels
par des nombres a virgule flottante. La précision € de ces nombres fait qu'un
nombre z représente en fait toute la population de nombres réels de [z;z + ¢
(ou Jz — g;2] si x < 0).

Réduire consiste a décider que seul le fait qu’une valeur appartienne a un in-
tervalle donné nous intéresse. La valeur en elle-méme n’est pas significative,
I’on raisonne sur des classes de valeurs. Un exemple classique est de n’utiliser
que le nombre d’années pour coder un age, ou bien de faire des catégories plus
vastes : 18-24 ans, 25-35 ans, etc. Réduire revient donc & approcher avec une
précision tres faible (un e élevé).
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Symboliser est la réduction a outrance. Au lieu de conserver les données sous
forme numérique, ’on utilise des symboles. Par exemple, ’on utilisera des sym-
boles comme « enfant », « adolescent », « adulte » en lieu et place de nombres.
Cela permet aussi une certaine souplesse sur la signification des symboles. Con-
ceptuellement, symboliser et réduire sont deux mécanismes totalement diffé-
rents. La symbolisation s’appuie en effet sur des différences significatives : un
adulte est majeur.

Dans chacune des trois solutions, il y a une perte d’information évidente.

En réalité, la cause fondamentale de cet antimotif est ’habitude de la dis-
crétisation. Lorsque 'on modélise un systéme complexe, 'on sait (trop) bien
que 'on va avoir & faire des simplifications et donc que 'on va utiliser la
discrétisation.

Le concepteur est souvent conscient de la nécessité de bien choisir le ni-
veau de discrétisation, de ne pas trop discrétiser tout en simplifiant au mieux.
Le probleme vient qu’a mesure que l'on progresse dans la conception, 'on a
tendance a oublier que l'on a fait une discrétisation et que ’on n’a alors pas
toute l'information.

Pour ancrer notre propos, examinons le cas de ’espace dans lequel les agents
évoluent. Dans bon nombre d’applications, cet espace est réduit a un échiquier,
un ensemble de cases, souvent carrées, parfois hexagonales. Cette discrétisation
de D'espace est souvent largement suffisante pour représenter le milieu spatial
du systeme multi-agent mais elle implique de nombreux problemes.

Parmi ceux-ci, il y a le probleme du choix de la taille des cellules : un
agent par cellule, plusieurs cellules pour un agent, plusieurs agents par cel-
lule, etc. Il s’agit en fait de bien choisir le niveau de discrétisation adéquat
au probleme a gérer.

Un autre probleme est celui de la gestion des déplacements : par exemple,
dans le cas de cellules carrées, s’agit-il de 4-voisinage ou de 8-voisinage (i. e.,
les déplacements en diagonale sont-ils autorisés). Cette simple question peut
poser de gros problemes : dans le cas du 8-voisinage, un déplacement en dia-
gonale permet de faire en trois étapes un déplacement qui en aurait pris six
en 4-voisinage ; alors se pose aussi le probleme de la dépense d’énergie corres-
pondant a chaque type de déplacement.

Un troisieme probleme lié est celui des obstacles : un passage suffisamment
large mais mal discrétisé peut devenir infranchissable.

En ce qui concerne le temps — qui est une composante importante des
SMA, surtout lorsqu’il s’agit de simulations —, le choix de sa discrétisation est
primordial. En effet, pour une simulation, 1'on choisit souvent d’utiliser une
exécution pas a pas (cf. 'antimotif Iniquité). La longueur d’un pas d’exécution
est un choix important : s’il est trop long, des éveénements peuvent étre ra-
tés, s’il est trop court, c’est le temps global de la simulation (celui pergu par
l'utilisateur) qui sera trop long.

De plus, un pas trop court demande des actions primitives (les actions élé-
mentaires demandées par ’agent) trop élémentaires et des décisions tres fré-
quentes de la part de agent (et donc des décisions tres rapides du point de vue
du temps suggestif de I'agent). Le modele de 'agent dépend donc fortement
de ce pas d’exécution.
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4. Solution

La premiere lecon de cet antimotif est bien entendu de faire tres attention a
la discrétisation des données lors de la conception mais surtout lors de la mise
en ceuvre, car c’est lors de la mise en ceuvre que le choix de la représentation
des données est réalisé.

Une autre legon de cet antimotif est de bien documenter son systeme, et
surtout de spécifier les parties du systemes ou la discrétisation, et donc la perte
d’information, a lieu. Il faut aussi explicitement indiquer les raisons des choix
appliqués.

Pour ne pas avoir de probleme, il faut bien choisir le grain de discrétisation
utilisé. Ceci est hélas une évidence, de méme que c’en est une de dire que ce
choix dépend fortement de ’application en cours de conception. Toutefois, nous
pouvons donner quelques indices pour aider a ce choix.

Le premier conseil est de porte une grande attention a ce qui fait informa-
tion (i.e., ce qui fait différence) pour le probleme considéré et les pour les
acteurs impliqués.

Pour réaliser une bonne discrétisation, il faut avant tout essayer d’imaginer
toutes les situations que le mauvais choix de la granularité pourrait modifier
(comme par exemple rendre un passage inaccessible 8’il s’agit de discrétiser
I'espace). De toutes ces situations, il faut étre conscient que certaines sont in-
évitables et qu’il faut donc faire un compromis lors du choix de la granularité.

D’autre part, I'utilisation de types de données tels que les nombres a virgule
flottante permet d’une part de s’approcher le plus possible de la «réalité »,
et d’autre part de conserver la notion de nombre réel dans le code lui-méme
(comme partie de la documentation du systéme).

Dans un autre ordre d’idée, une autre solution proposée par cet antimotif
est de ne pas discrétiser a tous les niveaux. Le modele interne de I'agent, par
exemple, n’a pas forcément besoin d’étre discrétisé : il peut tres bien continuer de
« penser » continu meéme si, a un autre niveau les données sont discretes (comme
par exemple dans le calcul des perceptions ou dans application des actions).

5. Discussion

Apres I'application des solutions proposées par cet antimotif — solutions que
I’on pourrait résumer par : le choix de la bonne granularité, une bonne docu-
mentation et éviter la discrétisation a tout crin —, les symptomes doivent, sinon
disparaitre, a tout le moins trouver une explication et donc une récupération
des erreurs pourra étre intégrée au systeme.

Le fait de documenter clairement les endroits de systéme ou les discrétisa-
tions sont effectuées et la documentation des liens entre ces discrétisations et
les modeles utilisés permettent de modifier facilement la granularité utilisée.

De la méme fagon, avoir deux modeles (au moins) pour les données de 1’agent
— le premier étant le modele interne continu sur lequel les décisions sont prises
et le second I'implantation discrétisée de ce modele —, permet de modifier I'un
quasiment indépendamment de 'autre.

Par contre, 'utilisation de plusieurs niveaux repousse le probleme du choix
de la bonne granularité. Cela le repousse aux niveaux de la mise en ceuvre. Cela
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ne le résout pas, bien que cela le confine a certains niveaux et évite ainsi sa
dissémination dans tout le systeme.

6. Motifs associés

L’antimotif Iniquité peut entrer en collaboration avec cet antimotif lorsqu’il
s’agit de discrétiser le temps du systeme (cf. page 139).

Le motif Influences peut utiliser cet antimotif lors de 'utilisation du méca-
nisme de gradient a vagues (cf. page 105).

*
*x *
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Entité physique

Synomyme : Entité Rationnelle.

1. Synopsis

Lorsque 'agent gere au niveau délibératif les actions physiques qui lui sont
appliquées, des incohérences surviennent.

2. Symptomes

— Les agents ne réagissent pas correctement aux actions auxquelles ils sont
soumis.

— Les actions physiques sur les agents subissent un retard de prise en compte
ou sont « oubliées ».

3. DysSolution

La principale cause de ces symptomes est qu’il n’y pas de distinction nette
de la partie physique (i. e., celle qui est soumise a I'environnement et aux forces
physiques) de la partie proactive et décisionnaire de 1’agent.

Ce sont les agents qui gerent les actions physiques qui leur sont appliquées.
L’agent possede, dans son comportement, les mécanismes de traitement de
toutes les actions auquel il est soumis, y compris celles qui sont inhérentes
a des lois externes (les lois de la physique par exemple) et auxquelles il ne
peut que se soumettre.

Nous nous placerons ici dans le cas de 'utilisation du motif Influences (cf.
page 105), dont le vocabulaire nous permet de mieux cerner les concepts en jeu.
Le terme le plus important est celui d’influence, qui englobe, sous un méme
vocable, toutes les perturbations auxquelles un agent peut étre soumis : forces,
messages, perceptions et autres stimuli. Cet antimotif reste bien entendu valable
si le motif Influences n’est pas appliqué.
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Si les deux types d’influences qu’un agent peut recevoir — celles qu’il peut
traiter et celles auxquelles il doit obéir, (nous les appelons Stimulus et Force sur
le diagramme du motif Influences, reproduit ici fig. 40) — sont identiques, alors
leur traitement est effectué par le méme mécanisme.

Influence

1

Force Stimulus

Receveur

Environnement recoit(influence)

T
I
|
1 transmet
|
I
|

influences globales applique

S L

situé Objet Situg H——<S

F1G. 40 — Mise en ceuvre du motif Influences

Le mécanisme de gestion des perturbations de I’agent est un mécanisme
décisionnel. En effet, la plus grande différence entre un objet et un agent est
que ce dernier peut dire « non ». Il peut donc décider de la réponse en fonction
de la perturbation, de son type ou de son origine.

Si ce mécanisme est aussi utilisé pour gérer les actions effectuées sur le
corps de I'agent (comme par exemple la force de gravité), alors ce dernier peut
tout simplement refuser de I'appliquer. Or, tout ce que I’agent peut faire pour
s’opposer a une telle perturbation est de réagir par une perturbation contraire.
Il peut réaliser une contre-action pour annuler les effets de 'action. Il ne peut
pas annuler 'action physique par sa seule pensée.

4. Solution

La solution que nous proposons pour éviter les symptomes de cet antimotif
est la séparation de la gestion des influences que I'agent peut consciemment
traiter et celles qu’il doit subir.

En séparant les deux types d’influences, on doit aussi différencier leur traite-
ment par 'agent. Et la solution la plus simple est de séparer ’objet de ’environ-
nement représentant la partie physique de 'agent de ’agent lui-méme (comme
c’est le cas sur la figure).

L’entité physique est donc un objet situé dans ’environnement, il y subit les
influences globales ou inhérentes a sa qualité d’objet situé. L’agent n’intervient
pas dans le traitement de ces influences.
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5. Mise en oceuvre

L’une des conséquences de I'application de la dyssolution est que le code de
traitement des modifications inéluctables de I'agent (forces de frottement, fa-
tigue, etc.) est réparti au travers du code de ’agent, mélangé aux traitements des
perceptions et des messages et a la prise de décision. La solution que nous propo-
sons demande donc de séparer ces mécanismes dans le code : méme si les traite-
ments sont similaires, il faut les découpler (en utilisant par exemple 'héritage).

6. Discussion

L’application de cet antimotif permet de différencier la partie physique de
I’agent, purement objet, de sa partie décisionnaire, qui contient toute l'appli-
cation du paradigme agent. Cette différenciation s’applique aussi au systeme :
les contingences physiques de ’environnement sont séparées du SMA, bien que
les liens entre ces parties subsistent (notamment le fait que les agents sont
situés dans ’environnement et que leurs interactions avec celui-ci influencent
son comportement).

Cette différenciation demande aussi plus de travail puisqu’il est alors né-
cessaire de gérer différemment les « forces » des autres influences que 'agent
recoit. Cet antimotif demande donc de séparer ce qui avait été rapproché par
le motif Influences.

En fait, le motif Influences ne demande pas que toutes les perturbations soient
gérées par le méme mécanisme. Il propose seulement, qu’a un niveau d’abstrac-
tion élevé, toutes les perturbations puissent étre considérées de la méme facon.

7. Motifs associés

Le motif Délégation, [GRAND 98, p. 53|, peut étre considéré comme le motif
pere de celui-ci. Il est utilisé lorsque I’héritage est impossible ou poserait des
probleémes (ici, 'héritage interviendrait entre I'agent et I’objet situé : un agent
est un objet situé qui peut réagir et décider).

Ce motif facilite la mise en ceuvre du motif Influences. C’est d’ailleurs la
raison pour laquelle nous avons utilisé le vocabulaire de ce dernier.

*
* *
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Chapitre V

Une application

An ounce of application is worth a ton of abstraction.

— Anonyme

First shalt thou take out the Holy Pin,

then shalt thou count to three, no more, no less.

Three shalt be the number thou shalt count,

and the number of the counting shalt be three.

Four shalt thou not count, neither count thou two,

excepting that thou then proceed to three. Five is right out.

Once the number three, being the third number, be reached, then
lobbest thou thy Holy Hand Grenade of Antioch towards thou foe,
who being naughty in my sight, shall snuff it.

— MONTY PYTHON, Holy Grail (1974)

OUR APPUYER notre these, nous développerons ici un exemple concret

de 'utilisation des motifs orientés agent que nous venons de décrire. En

partant d’un probleme simple (en tout cas dans ses extensions envisagées),

nous utiliserons nos motifs — ainsi d’ailleurs que des motifs objets, particulie-

rement lors de la mise en ceuvre — pour analyser, concevoir et mettre en ceuvre
un systeme multi-agent qui aidera a comprendre et & résoudre ce probleme.

Avant d’entrer dans cette application particuliere, voyons comment, d’une
maniere générale, I’on sélectionne et applique des motifs de conception.

1. La consommation de motifs

L’application d’un motif peut prendre deux formes différentes. La premiere
considere que ’on connait le motif a appliquer. La question que l'on se pose
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alors est : Suis-je dans la situation, le contexte, décrit par le motif 7 La seconde
est plus large : I’on ne connait pas encore le motif a appliquer. La question
est alors double : Quelle est la situation ? Quel est le contexte 7 et A quel motif
correspond cette situation, ce contexte ? De plus, apres la question de la sélection
du motif, une autre question se pose : Comment appliquer un motif?

Nous allons donc aborder le probleme de la consommation des motifs dans
ces deux aspects : sélection et application.

1.1. Comment sélectionner un motif?

Pour bien sélectionner un motif de conception, il faut tout d’abord bien
comprendre comment un motif peut résoudre un probléme, notamment le fait
qu’un motif ne propose pas une solution « clef en main » mais des lignes direc-
trices qui permettent de forger sa propre solution, de la méme fagcon qu’un motif
ne s’adresse pas a un probleme particulier mais a un contexte problématique,
a un ensemble de contraintes.

Une fois ces notions bien comprises, il faut avoir une connaissance globale
des motifs, savoir dans les grandes lignes quels sont les motifs et les contraintes
qu’ils proposent de résoudre. Pour cela, il faut lire le Synopsis et les Forces
de tous les motifs.

L’on perd beaucoup de l'intérét des motifs si 'on ne les consideére qu’in-
dividuellement. Il faut donc étudier les relations entre les motifs d’'un méme
catalogue. Ils ont en effet été écrits ensemble et sont destinés a étre utilisés
ensemble ; certains motifs se completent ou s’utilisent, d’autres proposent un
groupe de solutions alternatives & un ensemble de contraintes similaires. C’est
le champ Motifs associés qui est ici le plus utile.

Les connaissances nécessaires que nous venons d’énumérer sont des connais-
sances globales sur le fonctionnement des motifs et sur les principes du catalogue
utilisé. Il s’agit donc de connaissances a acquérir avant tout développement.
Ensuite, lorsque 'on est en phase de développement, il faut savoir choisir le
motif qui pourrait résoudre les contraintes posées. Pour cela, et une fois les
contraintes particulieres dégagées du probleme, il faut déterminer le groupe de
motifs qui pourrait s’appliquer et donc étudier les motifs se trouvant dans la
meéme section, et qui ont des buts similaires.

Un autre indice de l'applicabilité d’un motif est de déceler, dans le sys-
teme que ’on congoit, les points qui pourraient étre la cause d’une reconception
du systeme. Il s’agit des contraintes globales, des besoins, que I'on pense sus-
ceptibles de varier dans le cycle de vie du logiciel. Si I'on prévoit plus tot les
parties du logiciel susceptibles d’évoluer — et, par la méme occasion, les par-
ties stables —, 'on peut appliquer plus sirement les techniques qui s’offrent a
leur conception et choisir celles qui permettront (ou non) une adaption aux
variations des besoins.

Lorsque 'on développe un logiciel, il faut aussi savoir quand ne pas utiliser
un motif. En effet, ’'application d’un motif peut entrainer de lourdes consé-
quences : des choix irréversibles (a4 moins d’une reconception du logiciel) ou
simplement une flexibilité trop importante, un nombre d’indirections trop élevé,
en somme, une abstraction trop élevée pour un cas concret simple.
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1.2. Comment appliquer un motif?

Une fois le motif sélectionné, il faut savoir I’appliquer. Comme nous ’avons
déja relevé dans la section 4 page 28 du chapitre I, un motif est a la fois instancié,
paramétré et adapté, c’est-a-dire utilisé.

C’est pourquoi il est nécessaire de bien lire le motif, entierement, avant son
utilisation. La partie Discussion, qui releve les conséquences, utiles ou néfastes,
du motif est primordiale.

Ensuite, le champ Solution est bien entendu le plus important car il ex-
pose les concepts, les principes et les techniques participant a la résolution des
contraintes que le motif se propose de lever.

Une fois la solution bien maitrisée, le champ Mise en ceuvre est 1la pour aider
a son application dans le développement du logiciel. Ce champ propose des tech-
niques d’application et, souvent, des alternatives, en exposant les contraintes
posées ou résolues par chacune.

Un point important de l'utilisation d’un motif est de bien documenter le
logiciel, par des commentaires dans le code, les diagrammes construits, la do-
cumentation écrite. Cela permet de faire ressortir I'utilisation du motif dans le
but d’aider le travail d’équipe et de repérer les points ou le motif a été utilisé,
pour une future reconception.

Une autre fagon de documenter 'utilisation du motif est de faire apparaitre,
dans le nom des classes, des objets, des algorithmes ou de toute structure ajoutée
au logiciel par le biais de I'utilisation du motif, le nom générique utilisé dans
le motif pour représenter cette structure.

Une derniere forme d’application des motifs est I'utilisation d’outils d’aide
a la conception et au développement (les fameux CASE tools) qui integrent
les motifs dans le processus de conception et dans les différents diagrammes
construits lors de ce processus. Certains travaux proposent des techniques pour
que cette intégration soit réellement un gain pour les concepteurs et les déve-
loppeurs, [PAVEL & WINTER 96, RAPICAULT 99, SUNYE 99]. D’autres travaux
proposent une application automatique des motifs, [EDEN et al. 97B].

— S —

Maintenant que ’on sait choisir le bon motif et que ’on sait comment 1'uti-
liser, 'on peut pratiquer et utiliser les motifs pour le développement de ses
logiciels. Nous présentons donc maintenant une application de nos motifs pour
le développement d’un SMA.

2. Le sujet de I’expérience

Nous allons simuler un probléme-jouet connu, celui de créer un monde virtuel
dans lequel des robots poussent des palets a des places définies. Le monde dans
lequel évoluent les robots est un espace cartésien a deux dimensions contenant :

des robots;;
— des palets mobiles;
— des « places » fixes dans lesquelles doivent étre poussés les palets;

des prises dans lesquelles les robots viennent se recharger en énergie.
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Les robots se déplacent dans ce monde et, en entrant en collision avec eux,
ils poussent les autres objets du monde (palets et autres robots). Les places
et les prises sont fixes et ne sont pas des obstacles (les palets et les robots
peuvent étre positionnés dessus).

Dans le modele le plus simple, tout palet peut étre poussé sur toute place.
Ce modele peut étre compliqué en fixant, pour chaque palet ou pour chaque
type de palet, une place particuliere ou un type de place particulier.

3. L’analyse

Nous pouvons séparer le probleme en différents aspects :

— des objets (robots, palets, places, prises) sont situés dans un espace ;
— certains de ces objets (robots et palets) suivent certaines regles :

— ils ne peuvent se chevaucher,

— ils subissent des accélérations ;
— les agents-robots font plusieurs types d’action :

— ils se déplacent dans l’espace;

— ils poussent des palets vers des places;

— ils reperent les objets, évitent les obstacles ;

— ils se rechargent aupres de prises.

3.1. Les perceptions et les actions

Pour la transmission des perceptions et des actions, nous suivons le mo-
tif Influences.

Le motif Marques nous propose que les différents objets émettent des marques
de reconnaissance et de positionnement. Donc, pour la perception, nous suivons
le motif Marques :

— les objets physiques émettent des marques pour étre repérables;
— ils émettent aussi un signal de répulsion pour pouvoir étre évitables.

3.2. Le comportement de ’agent

Dans cette version simple, ’agent a un comportement réactif simple : s’il
est épuisé, il va se recharger a la prise la plus proche, sinon, il cherche et pousse
le palet le plus proche vers la place la plus proche. L’agent a donc deux grands
comportements : chercher une prise pour se recharger et chercher et pousser
un palet vers sa place.

Pour trouver la prise la plus proche, il lui suffit de remonter le gradient
d’attraction des marques émises par les prises.

Pour chercher et pousser un palet vers la place la plus proche, la premiere
solution envisagée est d’utiliser deux gradients. Le robot suivra le gradient des
marques des palets pour en trouver un, puis suivra celui des places pour pousser
le palet vers la place la plus proche.

Les perceptions Il y aura trois gradients d’attraction associés aux marques :

— celui des palets;
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— celui des places;
— celui des prises.

Le probleme posé par cette solution simple est qu’il faut que la marque d’un
palet cesse d’étre active lorsque celui-ci se trouve sur une place et réciproque-
ment pour la marque de la place. Si ce n’est pas le cas, les robots continueront
d’étre attirés par des places déja occupées et par des palets déja placés. De
plus, ceux-ci seront tres proches puisque le robot viendra de pousser le palet
sur sa place, un comportement trop simpliste de ’agent lui fera alors repousser
le palet qu’il vient de placer.

La question est alors de savoir qui désactivera ces marques, et, surtout,
comment se rendre compte que le palet est sur la place.

Si 'on décide de placer ce mécanisme dans le palet ou dans la place, ’on
est, d’une part, obligé de le placer dans les deux. En effet, pourquoi la place
dirigerait-elle le palet plutét que 'inverse 7 D’autre part, pour que ce soit le palet
et la place qui reperent la situation, il leur faudrait une capacité de perception.
Ce qui demanderait des capteurs et un mécanisme de vérification & chaque pas.
C’est-a-dire que les places et/ou les palets seraient quasiment des agents : ils
auraient une boucle perception—délibération—action simple.

Pour éviter cette situation, nous intégrons la recherche de couplage dans un
objet plus global : 'environnement. Certes, cela demande que ’environnement
fasse la vérification a chaque pas et, surtout, qu’il modifie la marque des places et
des palets en conséquence, mais c’est la solution la plus directe (I’environnement
a déja un role global par la gestion des perceptions et des actions).

Nous ajoutons un dernier gradient (facultatif), de répulsion cette fois, qui
permettra aux agents d’éviter les collisions non désirées (en particulier avec
les autres robots).

Poussée Comment un agent-robot peut-il pousser un palet ?

11 suffit que le robot (Ry sur la figure 41) se place au contact du palet (C),
derriere celui-ci sur la direction qui le meéne au but (D). Ensuite il peut le
pousser en entrant en collision volontaire avec lui.

Il faut aussi faire attention au cas ou le robot se trouve entre le palet et
la place. En effet, dans ce cas, le robot doit se placer derriere le palet mais en
le contournant, sinon, s’il percute le palet, il 'emmenera dans une mauvaise
direction. Il utilisera donc son capteur d’évitement d’obstacles.

F1G. 41 — Un agent pousse un palet

Pour réaliser ce comportement de poussée, il faudra que 'agent puisse repé-
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rer les objets de fagon précise (notamment pour connaitre la position des palets).

Les capteurs Nous avons donc besoin de trois types de capteurs :

— un pour les gradients d’attraction (le robot aura un capteur pour chacun
des trois gradients de ce type);

— un pour le gradient de répulsion d’évitement d’obstacles;

— un capteur positionnel (& courte portée) pour localiser les objets avec
précision.

3.3. L’espace

Collisions La gestion des collisions est assez complexe. En effet, une collision
modifie les trajectoires des objets et peut donc entrainer d’autres collisions.

Il faut gérer ce probleme de manieére événementielle : il faut traiter les col-
lisions au moment ou elles ont lieu. S’il n’y a pas de collision, les objets conti-
nuent sur leur trajectoire.

Nous allons donc fonctionner par étapes :

1. calculer toutes les collisions possibles a partir des trajectoires courantes;
2. déterminer la date de la premiere de ces collisions ;

3. avancer le temps du systéme jusqu’a cette date (i.e., déplacer tous les
objets sur leur trajectoire jusqu’a cette date);

4. réaliser la premiere collision (i. e., calculer la nouvelle trajectoire des ob-
jets en cause) ;

9. recommencer.
En ce qui concerne les objets, les trajectoires qui résultent d’une collision

sont fonction de la trajectoire des objets avant la collision.

Soient o; et o; les objets qui entrent en collision, v; la vitesse (i. e., trajec-
toire) de o; et v celle de o;, o; la position de o; et  celle de 0;, m; la masse
de o; et m; la masse de o;, r; le rayon de o; et r; celui de o;.

Pour simplifier les équations, on posera p’'= 0; — 0, U = v; —v; et d = r;+7;.

FiG. 42 — Collision entre deux objets

Pour que les deux objets se percutent, il faut que p.¢' < 0 (premiere condi-
tion initiale).

— 156 —



4. La conception

Le choc aura lieu lorsque les deux objets seront a une distance égale a la
somme des rayons. Ceci nous donne une équation du second degré (équation
1), qui n’a de solution que si son discriminant réduit est positif (équation 2,
seconde condition initiale).

(F+v.t)? =d? (1)
A = () = PP~ d?) > 0 (2)

Si les deux conditions initiales sont remplies, le choc a lieu et I’équation 1
a deux solutions positives. La solution minimale est en fait la seule (la seconde
correspondrait & un second choc, si les objets ne subissaient pas le premier qui
leur fait changer de trajectoire).

tchoc - T (3)

Nous connaissons donc la date du choc (équation 3) et donc la position des
objets a ce moment (puisque I'on connait leur vitesse et leur position initiale).
Il reste & déterminer la trajectoire des objets a partir du choc. Pour simplifier,
on considérera le choc comme parfaitement élastique.

En nous plagant maintenant au moment du choc, et grace aux principes de
la conservation de la quantité de mouvement, de la conservation de 1’énergie
cinétique totale et de la conservation du moment cinétique total, nous obtenons
les trois relations suivantes (g; et g; sont la position respective de o; et o; par
rapport au centre de gravité de o; et o;) :

./ i _, -
m; v +miv; = miv; + myv;

12

12 2 2
m; v +miv; T = myvT + myv;

N = N - N 7 N 7
m; gi Nv; +mjg; Avj = mygi ANv;p +mjg; Avj

D’ou il découle que :

m;+mj; \ d Jd
v =0 —2 i @ g
J J m;+m; \ d Jd

En ce qui concerne les rencontres avec les bords de ’espace, un objet qui per-
cute un bord glissera sur le bord (. e., sa composante verticale, respectivement
horizontale, sera annulée s’il percute un bord horizontal, resp. vertical).

4. La conception

Nous allons simuler le monde et les robots par une simulation a temps
discret : I'exécution se fera pas a pas. A chaque pas d’exécution, les influences
sont calculées, les perceptions envoyées aux capteurs et les agents décident alors
de leurs actions pour ce pas. Les actions seront des influences.

Cette maniere de simuler nous demande donc de faire attention aux deux
antimotifs Discrétisation et Iniquité.

Pour simplifier les calculs pour la gestion des objets dans I’espace (collision,
déplacement, etc.), nous supposerons tous les objets comme ayant une enveloppe
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circulaire dans le plan, et dont la masse est proportionnelle au cube du rayon
(i. e., ce sont des cylindres de hauteur proportionnelle au rayon).

En suivant 'application de Pantimotif Discrétisation, nous conserverons des
coordonnées réelles (ou plutot a virgule flottante).

En ce qui concerne Iniguité, notre application-jouet peut tres bien supporter
les interférences dues a l'iniquité d’exécution. De plus, 'utilisation du motif
Influences permet de régler une partie des conflits possibles.

Sur la figure 43 sont représentées les différentes classes du systeme : une
simulation est un ensemble d’agents et d’objets situés dans un environnement.

| Simulation |
0
Environnement | Agent| ObjetSitué
<« situé daps
Position
Espace
; ObjetVisible
[ ObjetMobile | [Place] | Prise |
" Robot | [Palet]
< agit dans F 1 I 1
0
AN

[ capteurPositionnel |

F1G. 43 — Les classes du systeme

Nous avons appliqué I'antimotif Entité-Physique en séparant le Robot de I’Agent
qui le gere. De cette fagon, le robot subira les forces physiques (déplacement, col-
lision, attraction, répulsion) sans intervention de I’agent (si ce n’est la demande
de déplacement lorsqu’il donnera des ordres a son robot).

4.1. Application du motif Margues

Le fait qu’une marque ait une position en fait un objet situé, par contre, elle
n’est pas visible, bien que 'on puisse la percevoir. Nous avons donc séparé les
ObjetsSitués des ObjetsVisibles. De la méme facon, les places, ainsi que les prises,
ne sont pour nous que des emplacements dans ’espace, elles n’on pas de réelle
substance — on peut y placer d’autres objets (ce qui est d’ailleurs le but des
agents) — et ne subissent donc pas de force physique (collision, déplacement).
Nous avons donc aussi séparé les ObjetsVisibles des ObjetsMobiles.

Les différents types d’objet ont chacun leur marque.
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ObjetSitué
/\

ObjetVisible [ MarqueObjetVisible |
émetr [ ]

JAN

[ MarqueRobot | [ MarquePrise | [ MarquePlace | [MarquePalet | [ MarqueBut |

Fic. 44 — Les différentes marques

4.2. Application du motif Influences

Il y a deux grands types de Receveurs d’influences : les mécanismes de ges-
tion des influences que sont les Influenceurs et I’Environnement, et les objets
qui subissent les influences (les ObjetsMobiles qui subissent des forces physiques
et les Capteurs qui sont sensibles a un certain type de signal, généré par cer-
taines influences).

Receveur

+regoit (inf:Influence): void
+influencable (influence:Class): boolean

1
1
i [ Environnement | [ ObjetMobile | [ capteur |
! ] | ] | |

1
1
Influenceur

< influence Class | « sensible a

FiG. 45 — La réception des influences

Les Influenceurs sont les objets qui gerent les influences. Pour cela, ils per-
mettent & des Receveurs de s’inscrire, sur le modele du motif Observer, [GAMMA
et al. 94], (I'inscription est automatique dans notre application).

Nous avons quatre types d’influenceurs :

— les GradientsMarques qui regoivent des CréationsMarque et mémorisent les
marques correspondantes et qui envoient des InfluencesMarque aux capteurs des
robots pour qu’ils se guident ;

— les Localisateurs qui permettent aux capteurs des robots de localiser pré-
cisément les objets visibles;

— le Collideur! qui empéche les objets de se chevaucher en gérant les colli-
sions ;

1. De langlais collider, lui méme du latin collidere « entrer en collision ».
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— et, enfin, le GradientRépulseur qui engendre une Répulsion pour permettre
aux robots d’éviter les collisions (facultatif).

Influenceur Espace
<« influence
ObjetVisible
BEe———¥}]
Localisateur Collideur
[ GradientMarque | [ GradientRépulseur |

F1G. 46 — La gestion des influences

D’apres notre analyse, nous avons besoin de plusieurs types d’influences :

— les influences dues a la présence des marques : InfluenceMarque (ce sont
des perceptions) ;

— les influences servant a créer des marques : CréationMarque (cette influence
sert a prévenir le GradientMarque correspondant) ;

— les perceptions de localisation : InfluenceObjetVisible ;

— les forces physiques : Accélération ;

— les forces de répulsion : Répulsion (pour I’évitement d’obstacle, contraire-
ment aux Accélérations, les Répulsions peuvent étre ignorées) ;

— les influences créées lors de 'apparition ou la disparition d’un objet dans
I'espace : ApparitionObjet et DisparitionObjet (ces influences sont générées par la
création d’ObjetsVisibles, pour « prévenir » ’espace et les différents mécanismes
de gestion des collisions et de ’évitement des obstacles).

Certaines de ces influences agissent sur un objet particulier : les InfluencesDi-
rigées. Elles poussent cet objet dans une Direction précise. Le terme « pousser »
pouvant étre pris dans le sens de force inéluctable (Accélération) ou de ten-
dance pergue (Répulsion).

Les InfluencesMarques sont les influences envoyées aux capteurs du robot

pour qu’il voie le gradient des Marques, en indiquant la direction d’attraction
(et la pente) de ce gradient.

Les autres influences, dites situantes, servent a indiquer la présence d’un
objet, soit aux capteurs du robot, soit aux différents mécanismes de gestion
des influences (les Influenceurs).

Les objets qui peuvent recevoir des influences sont appelés des Receveurs.
Ils sont capables de recevoir et donc de gérer un certain type d’influence (ce
type est vérifiable par la fonction influengable). Ils regoivent les influences par
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F1G. 47 — Les différentes influences
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leur méthode recoit. Les influences regues sont stockées pour étre combinées et
appliquées au prochain pas d’exécution.

4.3. Récapitulatif

Sur la page ci-contre figure un diagramme de classes récapitulatif.
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5. Mise en ceuvre

La programmation s’est faite en Java, en quelques jours. Elle a été plutot

directe, voire quasi-automatique.

Une petite interface graphique nous permet de visualiser I’espace et les objets
visibles ainsi que les différents gradients (représentés par des échantillons des
forces d’attraction/répulsion qu’ils génerent a différents points de 1’espace).

On peut voir un cliché de cette interface sur la figure 48. Les cases a co-
cher de la partie droite permettent d’activer et de désactiver 'affichage des
(ici, c’est le gradient d’attraction des places qui est représenté par

gradients
les petits vecteurs).
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FiG. 48 — L’interface graphique

En cliquant sur un objet (palet, place, prise ou robot), on obtient des in-
formations sur 'objet & I'instant du clic (e. g., pour un robot : position, taille,

masse, énergie restante, capteurs, cf. figure 49).

de 'application-jouet

info :

taille : 0.5

masse : 0.125

Energie : 100.0

Capteur<sma applix.MarguePalet >
(Capteur<sma applix.MarquePlace »
Capteur<sma applix.MarguePrise>
Capteur<sma. applix. Répulsion >
Capteur<sma applix. Palet:
(Capteur<sma applix.Prises
Capteur<sma applix.Place>

Fermer ‘

Fi1G. 49 — Fenétre d’information sur un objet visible
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La simulation est configurée par le biais d’un fichier de configuration XML
(voir la DTD et l'exemple utilisé figure 48 page précédente en annexe). Nous
avons choisi d’utiliser les possibilités de réflexivité et de chargement dynamique
des classes de Java pour la construction de la simulation. Les éléments de confi-
guration indiquent au programme le nom de la classe des objets a créer. Nous
pouvons ainsi facilement ajouter des types de palet ou de marque en ne four-
nissant que le code de ces classes, sans modifier d’autres classes de 'application
qu’éventuellement celle de ’agent qui doit pouvoir différencier son comporte-
ment suivant les types de palets. Les capteurs utilisent aussi ce mécanisme et
la seule classe Capteur permet de créer des capteurs différenciés. Il suffit donc
de pourvoir les robots des bons capteurs.

Cela nous permet aussi de modifier le comportement de ’agent en ne lui
fournissant que certains capteurs. Par exemple, si I'on ne déclare pas de cap-
teur d’évitement d’obstacle (i. e., un capteur sensible aux Répulsions), les agents
se percuteront bien plus souvent. De la méme facon, 'on peut spécialiser les
agents en spécialisant leurs capteurs (les palets et les places qu’ils ne pergoivent
pas seront ignorés).

6. Conclusions

6.1. Sur le choix de 1’application

Cette application a été choisie pour ses aspects situé et réactif (I’on peut y
intégrer des agents délibératifs mais des agents purement réactifs suffisent en
premieére approximation). De ce fait, 'on pourrait penser qu’elle a été choisie
pour que nos motifs soient applicables. Et il est évident qu’elle le fut : pour tester
I’applicabilité de motifs qui concernent la conception d’interfaces graphiques,
I’on choisit une application graphique avec forces interactions. Donc, le fait de
choisir une simulation avec des agents situés pour tester parmi des motifs qui
concernent la conception de SMA ceux dont I'un des sujets est la simulation avec
des agents situés est logique et n’est pas un biais de ce test.

6.2. Sur le développement et le futur du logiciel

La rapidité de développement de cette application-jouet est bien évidem-
ment due en partie a la simplicité du probleme. Toutefois, 'utilisation des dif-
férents motifs (surtout Influences et Marques) et la prise en compte des antimotifs
(Iintégration de Discrétisation et Entité-Physique et le fait de passer outre Iniquité)
a indiscutablement simplifié et guidé le travail.

Si ’on veut augmenter la complexité du probleme, la modification du logiciel
sera facilitée par l'utilisation des motifs.

En effet, s’il s’agit de diversifier le nombre de types de palet, chacun étant
associé a un type de place particulier, il suffira de sous-classer la classe Palet et
la classe MarquePalet, et d’ajouter, dans le fichier de configuration (et dans lui
seul), les gradients associés aux marques et la déclaration des capteurs associés
a ces gradients (pour que les agents puissent différencier les palets).

S’il s’agit de disposer les places de telle facon que I'ordre de placement des
palets prenne une grande importance (pour éviter les blocages par exemple), il
suffira de modifer la classe Agent pour y intégrer un des motifs architecturaux
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que nous proposons. D’ailleurs, une planification étant nécessaire, une architec-
ture de type vertical trouverait stirement tres bien sa place.

L’on peut aussi vouloir organiser les agents en différenciant leurs capaci-
tés ou leurs buts. Nous créerions ainsi un terreau pour les métamotifs Schémas
d’organisation et Protocoles et pour leurs motifs fils.

_*—

Ainsi pensons-nous avoir démontré, grace a cette petite application, que les
motifs, et les motifs orientés agents en particulier, permettent un développement
plus rapide et plus souple des SMA.

De plus, cet exemple permet de démontrer que nos motifs sont facilement
applicables et aident a la documentation du systeme multi-agent développé.
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Conclusions &
perspectives

A conclusion is the place where you got tired of thinKing.

L EST MAINTENANT TEMPS, apres avoir décrit nos motifs orientés agent et
apres avoir exposé leur utilisation dans le développement d’un SMA, de tirer
un bilan de nos travaux. Ce bilan se décompose en deux parties : d’'une

part, sur le travail réalisé et, d’autre part, sur ’expérience et les connaissances
acquises lors de cette réalisation.

Nous commencerons par la seconde partie, I’expérience acquise et les conclu-
sions que ’on peut en tirer, pour revenir sur la premiere, nos réalisations, ac-
compagnées des perspectives qu’elles laissent envisager.

1. Ecrire des motifs

La plus grande part de nos réalisations a consisté en I’écriture de motifs de
conception orientés agent. Or, produire des motifs, c’est-a-dire décrire des so-
lutions partielles et éprouvées a des ensembles de contraintes, n’est pas une
ceuvre tres facile.

1.1. Caveat emptor (précautions d’emploi)

Certes, découvrir un motif n’est pas tres compliqué, il suffit de se rendre
compte de la co-récurrence d’un probléeme et de sa solution dans au moins trois
systemes. Mais cela ne suffit pas pour décrire ce motif.

Un des probléemes posés par les motifs est 'effet de mode inhérent a toutes
les nouvelles technologies. L’intérét des motifs réside dans le fait qu’ils forment
un lexique, mais l'effet de mode induit une surabondance de motifs, dont une
partie se compose de spécialisations de motifs déja publiés.

A moins de bien organiser les motifs, ce qui n’est pas souvent le cas, I'on
en arrive a noyer leur utilité dans un vocabulaire par trop important. Mais,

— Anonyme
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comme c’est le cas dans les langues naturelles, les doublons ou les mots peu
utilisés tendent a disparaitre et le langage commun demeure efficace. De méme,
les jargons, sous-vocabulaires spécialisés, peuvent subsister dans des domaines
bien définis.

Une autre précaution a prendre avec les motifs concerne le modele qu’ils
décrivent. Celui-ci doit avoir été utilisé plusieurs fois : c’est le principe méme
des motifs que de participer d’un processus d’accumulation d’expérience. Ce
serait inutile de faire un motif d’un modele ou d’une architecture qui n’aurait
été éprouvé qu’une seule fois. La pluralité des exemples permet ’abstraction,
moins il y a d’exemples et moins la « structure qui [les] relie » est visible. C’est
la « regle des trois » de I’écriture des motifs : il faut au moins trois exemples.

1.2. Comment (d)écrire un motif?

Premierement, ’on ne décrit pas un motif unique. Il est obligatoirement asso-
cié a d’autres motifs, dans un catalogue-thésaurus. D’autre part, la description
d’un motif n’est jamais définitive, c’est un travail d’écriture et de réécriture,
intégrant les réactions de la communauté. Ceci clairement posé et assimilé,
comment décrit-on donc des motifs ?

La premiere chose a faire est de bien répertorier les exemples de chaque
motif. Cela permet de mieux cerner le motif et de s’assurer de la « regle des
trois » qui demande un minimum de trois exemples d’utilisation du motif. Il
est a noter que I'on ne cherche pas tous les exemples d’instances de ce motif,
seulement des instances significatives, exemplaires (!), qui couvrent le champ
d’utilisation du motif.

Ensuite, il faut choisir le format général des motifs. Il ne faut pas hésiter
a choisir ses propres champs, avec lesquels 'on sera plus a l’aise. Il n’est en
effet pas facile de se couler dans le format d’autres auteurs, principalement
parce que leurs motifs ne portent pas sur le méme domaine ou ne supposent
pas le méme contexte général. Il est connu que le format du Groupe de quatre,
par exemple, est un des plus difficiles. Le format peut d’ailleurs varier légere-
ment au cours de l’écriture.

Une fois les motifs ébauchés, 'on peut les classer, suivant leur domaine
d’application, suivant les problemes qu’ils traitent ou suivant la phase de dé-
veloppement dans laquelle ils s’exercent. Cette catégorisation demande parfois
une légere modification des champs choisis. Elle permet aussi de faire ressortir
les liens entre les motifs que 'on décrit.

La phase d’écriture est la plus difficile. Il faut bien analyser la solution pour
pouvoir 'expliquer clairement. Il en est de méme pour tous les autres champs
du motif (forces, conséquences, etc.). Il faut aussi garder a l'esprit que le motif
que l'on écrit est un guide pour le concepteur, il faut donc qu’il soit clair et
qu’il réponde a toutes les attentes du lecteur, qu’il comporte tous les points
nécessaires & un bon motif (contexte, forces, problemes ou contraintes traités,
solution ou techniques proposées, conséquences entrainées par son utilisation,
et, surtout, des exemples).

En fait, nous venons de décrire notre expérience de ’écriture de motifs,
mais il existe aussi des « motifs d’écriture de motifs », proposés par des au-
teurs spécialistes en description de motifs, [COPLIEN & WOOLF 97, MESZAROS
& DoOBLE 98].
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Il existe plusieurs travaux pour faciliter la découverte de motifs. Par exemple,
Jagdish BANSIYA propose un outil de découverte automatique de 'utilisation de
motifs dans un logiciel, [BANSIYA 98]. Ce genre d’outils peut permettre d’une
part d’aider a documenter un logiciel a posteriori, et, d’autre part, a vérifier la
pertinence d’un motif. Cet outil est toutefois limité aux motifs de conception
objet pour le moment, et nous ne pensons pas qu’une telle technique puisse étre
employée pour des motifs de niveau d’abstraction plus élevé comme le sont les
motifs orientés agent, ou méme, plus simplement, les motifs comportementaux.

D’un autre coté, Stéphane MANHES, [MANHES 98], décrit des motifs métiers
— c’est-a-dire des motifs relatifs a un ensemble d’applications particulier — et
un moyen d’extraction automatisé de tels motifs depuis des logiciels existants.
Il s’agit 1a encore de motifs orientés objet. Le principe est de repérer des motifs
dans un ensemble de logiciels (i. e. des structures d’associations répétées dans
les différents codes et diagrammes).

1.3. Une formalisation

Pour finir, revenons sur une question importante que ’on peut se poser vis
a vis de l'aspect formel des motifs.

En effet, I’écriture d’un motif se fait en grande partie en langue naturelle,
a laquelle sont adjoints des schémas. Peut-on donc vraiment parler de for-
malisation ?

Clairement, nous répondons par I'affirmative (oui!). Les champs proposés
permettent surtout de définir les points importants a aborder, leur ordre et
donc les interactions qu'’ils entretiennent.

Est-ce que l'utilisation de la langue naturelle rend cette formalisation trop
souple ? Cela dépend en fait du degré d’avancement du motif. Au début de sa
rédaction, les champs guident ’auteur dans sa description. Ensuite, les retours
de la communauté permettent d’améliorer cette description.

Donc, les motifs sont une capitalisation de I'expertise, réalisée par une for-
malisation de triplets contexte, probleme, solution visant a décrire la solution
proposée par une pratique éprouvée résolvant certaines contraintes récurrentes
dans un contexte précis.

2. Bilan et perspectives

Les différents motifs orientés agent que nous avons décrits dans ce mémoire
apportent différents avantages a la conception de systemes multi-agents. D’une
part, en tant que motifs, ils apportent au développement de SMA tous les avan-
tages que les motifs peuvent apporter au développement de logiciels (cf. le cha-
pitre Awvantages, page 61). D’autre part, en tant que motifs orienté agents,
ils contribuent a la fois au domaine du développement de SMA et & la tech-
nique méme des motifs.

Ces motifs agent permettent de mieux comprendre le paradigme agent : la
collecte d’informations et le rapprochement des différents travaux qui servent
d’exemples aux motifs apportent tant a la théorisation et a ’abstraction qu’a
I’applicabilité et a 'application de modeles, d’architectures ou de méthodes qui
semblaient bien connus, sans toutefois 1’étre réellement. De plus, ’adéquation
des motifs comme aide a 'apprentissage du paradigme agent, comme les motifs
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de [GAMMA et al. 94] le sont pour le paradigme objet, est une contribution
importante a ce paradigme.

Si nous reprenons les caractéristiques principales du paradigme agent que
nous avons avancées dans l'introduction de ce mémoire (plus exactement sec-
tion 2.3 page 6), nous pouvons, a chacune d’entre elles, faire correspondre un
ou plusieurs de nos motifs :

L’aspect systémique est représenté par les motifs Architecture récursive (récursi-
vité de la notion de systeme) et Schémas d organisation (organisation d’un systeme,
coopération et compétition).

Les motifs Marques, Influences et Entité Physique traitent de ’environnement
dans les SMA et de la communication entre les agents et I’environnement.

Les motifs Marques, Influences et Protocoles concernent ’aspect communica-
tionnel des SMA et notamment de la négociation.

En ce qui concerne 'autonomie, les antimotifs Iniquité et Entité Physique ex-
plicitent les problemes que peut poser son intégration logicielle.

Enfin, le probleme du controle dans les SMA et dans les agents eux-mémes
est traité par les motifs architecturaux Architecture verticale, Architecture horizontale,
Architecture BDI et Architecture récursive et par les motifs qui traitent de la commu-
nication dans les SMA : Influences pour 1'aspect physique, Marques pour ’aspect
logique, Protocoles pour 'aspect dialogique et Schémas d’organisation pour la mo-
délisation.

La technique des motifs, telle que nous ’avons appliquée dans ce mémoire
en décrivant nos motifs orientés agent, se montre tout autant applicable a des
niveaux d’abstraction plus élevés que la publicité des motifs tendait a le laisser
supposer. C’est d’ailleurs cette utilisation des motifs a des niveaux d’abstraction
élevés qui différencie principalement nos motifs des motifs agents des autres
équipes (cf. chapitre IV page 67, ou nous avions qualifié ces travaux de motifs
plus orientés objet qu’orientés agent).

—  ——

Les motifs que nous avons décrits ici ne sont pas tous aboutis. En effet, un
motif n’est jamais vraiment achevé : dans le sens ou il s’agit d’une forme décla-
rative de 'expertise et que 'expertise s’affine et se modifie avec I’expérience.

Ainsi, parmi nos motifs, ceux qui ont été publiés et qui ont fait I'objet de
discussion, [SAUVAGE 01A, SAUVAGE 01B, SAUVAGE 01C, SAUVAGE 02B], sont-
ils les plus aboutis (notamment les motifs Marques et Influences). De méme, les
motifs que nous avons eu le plus d’occasion de rencontrer dans notre expérience
personnelle — parfois méme avant de connaitre I’existence des motifs — sont-ils
eux aussi parmi les plus achevés. De ce fait, nos motifs ont encore besoin d’étre
affinés et confrontés a 'usage de la communauté et donc validés.

D’autre part, une meilleure intégration de nos motifs dans le thésaurus que
nous présentons est nécessaire, d’abord les uns avec les autres, puis avec les
autres motifs orientés agent (dont nous avons parlé au chapitre IV) et, enfin,
avec des motifs permettant de faciliter leur mise en ceuvre (tels les motifs de
conception orientés objet).

Parallelement, il existe sturement d’autres motifs orientés agents que nous
n’avons pas décrits ici. Ne seraient-ce que les motifs organisationnels relatifs au
métamotif Schémas d’organisation ou les motifs comportementaux qui composent
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les différents roles qu’un agent peut avoir dans les divers protocoles quun SMA
peut utiliser (cf. le métamotif Protocoles). Un thésaurus sur les motifs orientés
agent se doit d’étre le plus complet possible si 'on veut pouvoir s’en servir
comme aide de conception pour tout type de SMA.

—*—

Nous terminerons sur les conclusions de [GAMMA et al. 94], que nous re-
prendrons a notre compte :

“It’s possible to argue that this book hasn’t accomplished much. Af-
ter all, it doesn’t present any algorithms or programming techniques
that haven’t been used before. It doesn’t give a rigorous method for
designing systems, nor does it develop a new theory of design — it just
documents existing designs. You could conclude that it makes a reason-
able tutorial, perhaps, but it certainly can’t offer much to an experienced
object-oriented designer.

We hope you think differently. Cataloging design patterns is impor-
tant. It gives us standard names and definitions for the techniques we
use. If we don’t study design patterns in software, we won’t be able to
improve them, and it’ll be harder to come up with new ones.

This book is only a start. It contains some of the most common
design patterns that expert object-oriented designers use, and yet people
hear and learn about them solely by word of mouth or by studdying
existing systems. FEarly drafts of the book prompted other people to
write down the design patterns they use, and it should prompt even more
in its current form. We hope this will mark the start of a movement to
document the expertise of software practitioners.”
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Annexe A

DTD de configuration

<!-- DTD "Configuration simulation" -->
<!ELEMENT simulation  (espace,
influenceurx,
objetx,
agent*) >
<!ELEMENT espace (localisateur*) >
<!ELEMENT localisateur EMPTY >
<!ELEMENT influenceur EMPTY >
<!ELEMENT objet EMPTY >
<!ELEMENT agent (robot) >
<!ELEMENT robot (capteurx*) >
<!ELEMENT capteur EMPTY >
<IATTLIST espace
taille CDATA #REQUIRED >
<VATTLIST localisateur
objet CDATA #REQUIRED >
<!ATTLIST influenceur
type CDATA #REQUIRED
objet CDATA #REQUIRED
annul CDATA "Rien"
rayon CDATA ".05" >
<!ATTLIST objet
type CDATA #REQUIRED
X CDATA #REQUIRED
y CDATA #REQUIRED
taille CDATA ".5" >
<IATTLIST agent
evitement CDATA "1.0" >
<IATTLIST robot
X CDATA #REQUIRED
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y
vitesse

taille
<IATTLIST capteur
type
objet
rayon

CDATA
CDATA
CDATA

CDATA
CDATA
CDATA

#REQUIRED
"1.0"
ll.5ll >

#REQUIRED
#REQUIRED
llOll >
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Exemple de

configuration

<?7xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7>
<!DOCTYPE simulation SYSTEM "sma-config.dtd">

<simulation>
<espace taille="20">
<localisateur objet="Place" />
<localisateur objet="Prise" />
<localisateur objet="Palet" />
</espace>
<objet type="Place" x="6" y="3"/>
<objet type="Place" x="T7" y="3"/>
<objet type="Place" x="8" y="3"/>
<objet type="Place" x="6" y="5"/>
<objet type="Place" x="T7" y="5"/>
<objet type="Place" x="8" y="5"/>
<objet type="Prise" x="18" y="10"/>
<objet type="Prise" x="18" y="12"/>
<objet type="Palet" x="10" y="5"/>
<objet type="Palet" x="10" y="10"/>
<objet type="Palet" x="11" y="10"/>
<objet type="Palet" x="12" y="10"/>
<objet type="Palet" x="10" y="11"/>
<objet type="Palet" x="10" y="12"/>
<!-- influenceur type="Marque" objet="But" / -->
<influenceur type="Marque" objet="Prise" annul="Robot" />
<influenceur type="Marque" objet="Palet" annul="Place" />
<influenceur type="Marque" objet="Place" annul="Palet" />
<agent>
<robot x="8.8" y="b" vitesse=".5">

XML
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<!-- capteur type="Marque" objet="But" / -—>

<capteur type="Marque" objet="Palet" />

<capteur type="Marque" objet="Place" />

<capteur type="Marque" objet="Prise" />

<capteur type="Répulsion" objet="" />

<capteur type="Positionnel" objet="Palet" rayon="2" />
<capteur type="Positionnel" objet="Prise" rayon="2" />
<capteur type="Positionnel" objet="Place" rayon="2.5" />

</robot>
</agent>
<agent>
<robot x="10" y="7" vitesse=".5">
<!-- capteur type="Marque" objet="But" / -->

<capteur type="Marque" objet="Palet" />
<capteur type="Marque" objet="Place" />
<capteur type="Marque" objet="Prise" />
<capteur type="Répulsion" objet="" />
<capteur type="Positionnel" objet="Palet" rayon="1" />
<capteur type="Positionnel" objet="Prise" rayon="2" />
<capteur type="Positionnel" objet="Place" rayon="1.5" />
</robot>
</agent>
<agent>
<robot x="2.5" y="2.5" vitesse=".5">
<capteur type="Marque" objet="But" />
<capteur type="Marque" objet="Palet" />
<capteur type="Marque" objet="Prise" />
<capteur type="Marque" objet="Place" />
<capteur type="Répulsion" objet="" />
<capteur type="Positionnel" objet="Palet" rayon="1.5" />
<capteur type="Positionnel" objet="Prise" rayon="2" />
<capteur type="Positionnel" objet="Place" rayon="1.5" />
</robot>
</agent>
<l-- agent>
<robot x="5" y="2.5" vitesse=".5">
<capteur type="Marque" objet="But" />
<capteur type="Marque" objet="Palet" />
<capteur type="Marque" objet="Prise" />
<capteur type="Marque" objet="Place" />
<capteur type="Répulsion" objet="" />
<capteur type="Positionnel" objet="Palet" rayon="1.5" />
<capteur type="Positionnel" objet="Prise" rayon="2" />
<capteur type="Positionnel" objet="Place" rayon="1.5" />
</robot>
</agent>
<agent>
<robot x="16.5" y="16.5" vitesse=".75">
<capteur type="Marque" objet="But" />
<capteur type="Marque" objet="Palet" />
<capteur type="Marque" objet="Prise" />

— 176 —



<capteur
<capteur
<capteur
<capteur
<capteur
</robot>
</agent>
<agent>

type="Marque" objet="Place" />

type="Répulsion" objet="" />

type="Positionnel" objet="Palet" rayon="1.5" />
type="Positionnel" objet="Prise" rayon="2" />
type="Positionnel" objet="Place" rayon="1.5" />

<robot x="1.5" y="16.5" vitesse=".75">

<capteur
<capteur
<capteur
<capteur
<capteur
<capteur
<capteur
<capteur
</robot>

</agent -—>
</simulation>

type="Marque" objet="But" />

type="Marque" objet="Palet" />

type="Marque" objet="Prise" />

type="Marque" objet="Place" />

type="Répulsion" objet="" />

type="Positionnel" objet="Palet" rayon="1.5" />
type="Positionnel" objet="Prise" rayon="2" />
type="Positionnel" objet="Place" rayon="1.5" />
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Bibliographie

Alice said,

“I always use an en-dash instead of a hyphen

when specifying page numbers like 480—491" in a bibliography.”
— Donald E. KNUTH, The TEXbook (1986)

The devil can cite Scripture for his purpose.
— William SHAKESPEARE, The merchant of Venice (I-3)

ous avons distingué les ouvrages cités dans ce mémoire (références) des

textes qui nous ont guidé dans nos travaux mais qui n’ont pas eu

l'occasion d’étre cités. Etant donnée leur importance pour nous, nous

avons jugé utile d’en citer quelques uns — ceux qui se rapportent le plus a

nos recherches —, ne serait-ce que pour donner un contexte plus important
aux lecteurs.

Pour faciliter la recherche depuis le texte du présent mémoire, les références
sont indiquées par une étoile (x) dans la marge gauche.

Nous avons essayé d’étre le plus complet possible en ce qui concerne les
informations dont nous disposons sur les différentes références bibliographiques
utilisées. Ces informations sont plus que suffisantes pour que le lecteur puisse
retrouver les articles et ouvrages cités. Nous pensons que les informations com-
plémentaires peuvent faciliter la recherche du lecteur et en méme temps lui
permettre de situer plus facilement le contexte de I'article ou de 'ouvrage cité.

Enfin, comme le fait justement remarquer I’épigraphe tirée du Marchand de
Venise, nous espérons que les citations que nous faisons ne dénaturent pas
I’esprit des auteurs.
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Résumé

Capitaliser et diffuser I'expérience sur les systemes multi-agents sont deux mécanismes
clefs que le classique développement par méthodes et outils ne permet pas d’intégrer. Notre
hypothese est que, parmi les techniques existantes collectant et formalisant ’expérience, les
motifs (patterns) sont la plus apte a rendre compte des concepts agent et a s’adapter aux
problemes variés du développement de SMA.

Nous présentons plusieurs motifs orientés agent qui abordent toutes les phases du dévelop-
pement, depuis 'analyse jusqu’a la mise en ceuvre, y compris la reconception (antimotifs).
Nos motifs exposent différents niveaux d’abstraction, comme les métamodeles ou les méta-
phores, tres utilisées par le paradigme agent. Nos motifs sont intégrés dans un thésaurus qui
révele leurs liens.

Par ce thésaurus et au travers de son utilisation sur un exemple, nous montrons que la
technique des motifs permet d’expliciter et de diffuser les concepts agent et qu’elle est une
aide pragmatique et ouverte.
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Abstract

Capitalising and diffusing experience about multiagent systems are two key mechanisms
the classical approach of methods and tools can’t address. Our hypothesis is that, among
available techniques that collect and formalise experience, design patterns are the most able
technique allowing to express the agent concepts and to adapt itself to the various MAS
developing problems.

We present several agent oriented patterns which cover all the development stages, from
analysis to implementation, including re-engineering (antipatterns). Our patterns show dif-
ferent abstraction levels, such as meta-models or metaphors (which are widely used in the
agent paradigm). A thesaurus integrates our patterns and reveals their links.

With this thesaurus, and through an example of its usage, we show that the pattern
technique allows explaining and diffusing the agent concepts while being a pragmatic and
open help.
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