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Premi ere partie

Contexte






Chapitre 1

In tro duction

1.1 De lin telligence articielle aux systemes multi-agen ts

Un peu d'histaire...

L'id eed'une creature fabrigueepar I'homme a sonimage est probablemert presqueaussi
vieille que I'humanite elle-meéme, comme en temoignen les nombreux mythes ancestraux
tournant autour de ce theme. Cependan, les avanceestechniques apparues au milieu du
vingti eme siecle dans le domaine du traitement automatique de l'information, allieesa une
certaine mecanisationde la vision du monde, ont fortement ravive les espoirs (et les craintes)
de voir ceréwve serealiser.

C'est ainsi que dans les annees50 est apparue I'expression\in telligence arti cielle" (I1A)
pour designerun champ relativemert mouvant de la science,touchant aussibien l'informa-
tique, les mathematiquesou la logique que la psydcologie, la linguistique, la scciologie, etc.
Malgre ce nom prometteur on peut dire que, quelques50 ans apres la fondation de la dis-
cipline, celle-ci n'a toujours pas apporte de reponse a la question de sa de nition méme:
\Qu'est-ce quel'intelligence?". Il enresulteune branche aux cortours ous et a large couver-
ture, engloban a la fois les\correcteurs grammaticaux" disponibles dans certains traitements
de textes actuels, des\simulations de coloniesde fourmis" et des\animaux de compagnie"
arti ciels.

Pour comprendrecommert on en estarriv e a cette diversite surprenarte, et pour replacer
brievemert cette thesedansun contexte un peu plus large, nous proposonsun survol bref (et
partial !) desgrands mouvemerts qui ont marque la recherche en IA.

La premiereperiode del'lA estcaracteriseepar un accen presqueexclusif sur lescapacites
intellectuelles. De la preuve automatique de theoremesaux systemesexperts, les recherches
sort certreessur les capacites de re exion et de represenation du monde. Cette vision de
IlA culmine en 1997 avec la victoire d'un ordinateur, le RS/6000 d'IBM, dit Deep Blue, sur
le champion du monde d'ecthecsde I'epoque, Garry Kasparow.

Entre temps neanmoins,les limites d'une telle approche ont commene a sefaire sertir :
I'in telligence, quelle que soit sa nature, ne saurait se resumeraux pures capacites intellec-
tuelles. Un nouveau courart se degagealors, qui desire prendre en compte les capacites sen-

10On pourrait méme retracer I'histoire des suceesde I''A comme celle des de nitions negatives de l'in telli-
gence.A chaque nouveau succesd'une machine (victoire aux echecs,monter desescaliers,...), I'evidencesenble
s'imposer que\ ce n'est pas ca l'in telligence"...

15



16 CHAPITRE 1. INTR ODUCTION

sorielleset motrices dans I'approche deI'lA [PS99].Le mot-cle de ce que I'on a parfois appele
la nouvele IA deviert alors|'emlodied cognition 2, relevant I''mp ortance desinteractions phy-
siques(reellesou simulees)entre le monde et un artefact que I'on voudrait intelligent. Les
notions de represertation du monde, de calcul ou de raisonnemen laissent alors leur place
a des notions comme la structure sensori-motrice,le maintien d'un equilibre interne et la
reaction aux perturbations.

On a ainsi pas® avec la nouvelle IA | du moins dans le discours| d'un artefact pen-
sart et isole a une ertit e agissare, ou agent et ouverte sur son entourage. C'est dans ce
mouvemert versl'exterieur del'agent quel'on peut replacerl'apparition d'un interet pour les
communications entre agerts, leurs interactions, et plus generalemen le comportemert des
systemescomposes de plusieurs agerts. L'emergencede la dimension scciale dans le champ
de I'lA a alors donne naissanceau domaine connu actuellemert sousle nom de systemes
multi-agents (SMA).

Dans ce passagea la sccialite, certains chercheurs sort restes dans la lignee destravaux
qui lesont preedeset sesort interesgsa dessystemesformesd'un certain nombre (souvent
petit) d'agerts complexes,appelesgeneralemen agentscognitifs. D'autres enont prot e pour
drastiguemert simpli er la structure desagens, enrenoncant explicitement a leur\in telligen-
ce". Cesagerts suivent souvent desreglesde comportement extrémemen simpleset reagisseh
directement aux changemerts de leur ervironnemert, sanspasserpar la phasetypiquemert
cognitive de deliberation. On parle dans ce casd'agentsreactifs®. Cesdeux typesd'approches
coexistert actuellemert dansla recherche.

L'aile cognitive de la recherche en SMA est donc dans la ligne directe des periodes pre-
cedertes de I'l|A : elle a herite des techniques\in tellectuelles” de la premiere periode ainsi
que des conceptsd'emindiment de la deuxieme; la problematique scociale vient simplemert
completer le tableau.

Cette liation de I'lA classiqueest par corntre beaucoupmoins claire pour l'aile reactive
des SMA : si le terme \in telligence" est parfois encorepresen dans la notion d'intelligence
collective, la questioncertrale estdevenue celledesrapports entre deux niveauxde description
(local et global) d'un phenonene, et les concepts certraux sort plutdt ceux d'emergence,
(auto-)organisation, etc.

Pour resumer de maniere imagee, on pourrait dire que I'lA a tout d'abord pris pour
metaphore certrale le cerveau humain; la nouvelle IA a tente d'elargir cette metaphore au
corps humain dans sonerntier ; l'aile cognitive desSMA a encoreelargi cette image a celledes
sacietes humainestandis que l'aile reactive des SMA prendrait plutdt comme metaphore de
basecelle desscacietesd'insectes (fourmis, abeilles, ...).

Le petit historique ci-dessusne donne bien s0r qu'une vision trespartielle de I'origine des
SMA ; de nombreux autres facteurs ont joue dans lI'apparition de cette problematique. Ainsi
la generalisation des reseauxa provogue une recherche de decerralisation des algorithmes
danstous lesdomainesde l'informatique. L'IA n'a pasfait exceptionet les SMA peuvent étre
vus commeun desproduits de l'approche distribu eede I'lA.

Parallelemen, la formidable ewlution de I'ergonomie des ordinateurs dans cesdernieres
decenniesa provogue une attente toujours plus grandede la part de l'utilisateur enmatierede

2|l est particuli eremert delicat de trouv er une bonne traduction de cette expression: la traduction litt erale
cognition incarnee etant peu satisfaisarte, nous laissonsici I'expression anglaise d'origine.

3|l existe bien sOr toute une variete d'appro ches intermediaires entre les agerts cognitifs complexeset les
agerts reactifs purs. La presenation ci-dessusresulte d'une grande simpli cation.
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personnalisationdesservicesqu'une machine peut lui rendre. L'id eede represerter cet utilisa-
teur al'interieur memede la macdhine par une ertit e informatique a laguelle on peut deleguer
destachesin uence consicerablemert tout un pan de la recherche en SMA actuellemert®.

Une vision plus certr eesur le genie logiciel fournit encoreune autre liation desSMA : de
l'apparition deslangagesde haut niveau au paradigme oriente objet, en passart par la pro-
grammation structur ee,l'histoire destechniquesde programmation peut &tre vue commeune
ewlution verstoujours plus de structuration et de modularit e. On peut alors voir I'apparition
desagerts commeun renforcemen de I'encapsulation des modelesobjets.

Enn, de maniereun peu plus large, on pourrait replacerl'emergenceale la problematique
multi-agent dans le cortexte epistemologiquede son epoque : elle s'inscrit en e et dans un
courant gereral qui, de toutes les branchestoucheespar le mouvemen systemique [Dur83]
jusqu'aux mathematiques elles-metmes[Ami98], tend a s'interessermoins aux ertit es d'un
systeme qu'aux relations qui les unissen.

Une etude detaillee du corntexte dans lequel sort nes les SMA depasseraitneanmoins
largemert la preterntion de cette introduction et nous laisseronsde cote cesre exions pour
nous interesserde plus presau questionsabordeespar cette these.

Vers une structuration des SMA

Comme nous l'avons vu, le certre d'interet dans la recherche multi-agents s'est progres-
sivement deplae de l'agent au systeme dans son ertier : de questionsdu type\Que dois-je
ajouter a un agert pour qu'il deviennesccial ?", on a pas® a desproblemesdu type\Si je veux
un SMA possdart tel comportement dans sonensenle, commert dois-je en programmer les
agerts ?".

Cette question est encore ouverte; nous ne possdons pas de recette pour passerde la
speci cation d'un SMA complet a celledesagerts le composart®. Neanmoins,plusieurs pistes
existernt dans cette direction. Parmi celles-ci,il en est une qui nous parat particuli eremer
prometteuse et qui constitue une des basesde ce documert : c'est ce que nous appellerons
I'appro che organisationnellé.

Cette approche s'appligue aux systemesdont les interactions ont tendancea se stabiliser
sur desmotifs stables; on peut alors tenter de\factoriser" la speci cation du systemepar ces
patterns recurrerts d'interaction, obtenart ainsi une etape intermediaire entre le SMA dans
son ensenble et les agerts.

On voit ainsi appardtre de nouveaux conceptsqui constituent a la fois une factorisation
du comportement du SMA et une abstraction de celui desagerts. La terminologie decrivant
I'abstraction de cespatterns est encorepeu stable : on trouve lestermes de groupe, organisa-
tion, structure, voie m&éme protocole, etc. On rencortre par contre un consensudin peu plus
large pour appeler rble le comportement qu'un agert doit avoir pour produire cesinteractions.

Nous pouvons maintenant expliciter la question qui a initi e la recherche menart a cette
these: "Que doit-il se passerlorsqu'un agert endosseplusieurs roles dans un systeme?" ou

4C'est méme probablement dans ce domaine que les premieresgrandes applications commercialesdes tech-
nigues multi-agents feront leur apparition.

°0On pourrait dailleurs penser que le jour ou une methode generale existera pour ce probleme, on sera
parvenu a la n de la recherche en SMA'!

®Parmi les approchesalternativ es, on pourrait citer I'emergerisme [Jea97 ou les approchesorienteesagert
[WJKO00]. Nous n'aborderons cestravaux que dans la mesureou ils possdert desintersections avec l'appro che
organisationnelle.
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autrement dit \ Lesrdlesconstituant une sorte de speci cation partielle du comportement de
l'agent, commert combiner ceselemerts pour eviter les con its et obtenir un comportement
coherent, aussibien au niveaude l'agent que du systeme?"

Or nous avons constate qu'il n'existait pas de cadre formel adequat pour pouvoir poser
cette question preciemert. Cette theseva donc preseter le cadre que nous avons developpe
pour donner une signi cation precisea la question de la prise de rdles multiples, puis les
methodes que nous proposonspour la resoudre.

1.2 Contributions

La particularit e de ce memoire est de proposerune approche complete desSMA organisa-
tionnels, de la speci cation a I'impl emertation. Il enresulte un modele nomme MOCA (pour
Modele Organisationnel et Componentiel pour les systemesmulti- Agents), dont le developpe-
ment a necessié la resolution de di ererts problemes:

Mo dele organisationnel comp ortemen taliste dynamique Comme nous le verrons au
chapitre 2, les approches organisationnellesdes SMA se repartissent en deux types:
d'une part, cellesqui etudient la dynamique des structures scciales sansvraiment as-
sccier de comportements aux rdles qu'un agen peut jouer et d'autre part cellesqui
ass@ient un comportement aux rdles mais qui ne permettent pas une dynamique so-
ciale. Notre premiere cortribution, detaillee principalement aux chapitres 5 et 7, estde
proposerun modele operationnel qui combine cesdeux aspects.

Arc hitecture comp onentielle Pour realiserla combinaison ci-dessusde maniere soupleet
generale, nous avons choisi un modele componertiel d'agert. Nous explicitons ainsi les
liens presettis dans certains travaux entre les approches componertielles et organisa-
tionnelles [Y0099. Ceci nous permet egalemem de donner une semartique precisea la
prise et au rejet de rdles sousforme d'ajout ou de retrait d'un composart de l'agert.
Cet aspect appardtra plus particuli eremen aux chapitres 5 et 6.

Prise de rdle multiple Question initiale de la these,la combinaison dynamique de plu-
sieursrolesau seind'un agert seratrait eeau chapitre 6. Nous introduirons le concept
d'ignorance mutuelle, que nous proposonsde realiser par une exclusion mutuelle sur
certaines parties de I'execution des rdles. Si les rdles sort decrits dans le formalisme
gue nous proposonsau chapitre 5, la determination de ceszonescritiques peut sefaire
automatiguemen.

Op erationnalisation  Tous les elemerts ci-dessussort operationnalises sousla forme d'une
plate-forme qui sera presemnee au chapitre 9. Des tests realises sur cette plate-forme
serort exposesau chapitre 10.

Elements de validation La validation de SMA estun problemeparticuli eremen delicat : si
le systemeestconcu de manierecertralis ee,dansune approche\top-down", il estpossible
de recuperer certains elemerts des methodes traditionnelles de validation. Par contre,
on perd une bonne partie de la souplesseque peut fournir un SMA. Cette souplesseest
beaucoupplus grande dans une approche de type\b ottom-up”, certreesur les agerts,
mais la validation formelle esttresdi cile arealiserdanscecas.Notre approche sesitue
guelque part entre cesdeux pbleset pourrait &tre decrite comme une approche\ tops-
down", ou multi-centree : les organisations gue nous de nissons sort autant de vues
partielles du systemeglobal, autant de\tops" desquelsdescendre.Nous argumerterons
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au chapitre 8 que cette vision deschosesfournit despistesinteressates pour ce qui est
de la validation.

1.3 MOCA, simplement un modele de plus ?

On trouve deja dans la litt erature de nombreux modelesde SMA, souwvernt accompagres
de leur plate-forme, presettant chacun sesqualites et sesdefauts propres. On peut donc
serieusemenh se demander si MOCA n'est pas simplemert un modele de plus, implemerte
sousla forme d'une plate-forme de plus. La reponseest a la fois oui et non, suivant le point
devue:

{ Pour un utilisateur desirart concewir un systeme,la reponseest oui : MOCA fournit
un nouvel ervironnement de developpemert, avecde nouveaux conceptsa matriser. De
ce point de vue, la seulejusti cation de notre approche est gue nous pensonsapporter
avec MOCA des avantages en termes de puissance,de reutilisation ou de facilite de
conception.

{ A un niveauplustheorique,MOCA estasseali erern dela plupart desautres approches
sous-tendan une plate-forme: ene et, il nes'agit pasvraiment d'une plate-forme multi-
agert mais plut®dt d'une plate-forme organisationnele. La plate-forme MOCA s'appuie
sur une plate-forme SMA existante’ pour fournir un nouvelle coude de services,dits
organisationnels

Pour mieux saisir I'apport de notre demarche en matiere de conceptionde SMA, on pourrait
etablir une comparaisonavec la programmation orientee objet. Dans certains cas, le para-
digme objet n'est pasapproprie et une programmation \traditionnelle" esttout aussie cace ;
cependant, la structuration et la reutilisabilit e apporteespar la programmation orienteeobjet
l'ont rendue indispensablelors du developpemert de systemesde grande taille. Notre ap-
proche a egalemem pour but de structurer le developpemert d'un SMA et d'augmerter la
reutilisabilit e de sescomposarts. Lestechniquesque nous proposonsne sort certainemen pas
utiles dans toutes les circonstances,mais nous pensonsqu'une telle approche pourrait aider
a developper desSMA a large echelle beaucoupplus facilemert.

1.4 Plan de la these

La premiere partie de cette thesepreserte le contexte danslequel s'inscrivent nostravaux.
Apresla presette intro duction, le chapitre 2 proposeune revuede la litt erature pour permettre
de mieux cernerlesspeci cit esde notre approche. Le chapitre 3 presene ensuitele formalisme
derepresettation desrdlesde Vincent Hilaire [HilOO] sur lequel nous basonsla partie formelle
de notre approche.

La deuxieme partie est consacee aux aspects theoriquesde notre modele. Le chapitre 5
preserte les conceptsprincipaux de MOCA et leur articulation. Le chapitre 6 se concernre
ensuitesur lesinteractions entre les composarts constituant un agert et la gestiondescon its
qui pourrait en resulter. Le chapitre 7 utilise les conceptsdeveloppespar les deux chapitres
precederts pour proposerune methode de gestionde la dynamique organisationnelle.En n, le
chapitre 8 suggeredespistespour la validation formelle en mettant a prot lescaracteristiques
de notre approche.

"En l'occurrence MadKit, cf. chapitres 2 et 9.
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La troisieme partie presere les realisations pratiques bassessur notre modele. Le cha-
pitre 9 preserte la plate-forme que nous avons developpeepour operationnaliser MOCA, alors
gue le chapitre 10 exposeles experimentations realisessur cette plate-forme.

La quatrieme et derniere partie est constituee uniqguemert du chapitre 11 qui tente de
faire le point sur les travaux que nous avons e ectu es et ceux qui, inevitablemert, restert a
faire.



Chapitre 2

Revue de la litt erature

L'appro che proposeedans cette thesesesitue a la rencortre de deux courarts actuelsdes
systemesmulti-agents : lesmodelesorganisationnels et les modelescomponentiels Si cesdeux
domainessenblent assezeloignesl'un de l'autre, on remarquera cependart qu'ils partagent
au moins un but certral : augmerter la reutilisabilit e deselemerts d'un systememulti-agents.

Dans notre approche cependart, ces deux domainesont des positions tres distinctes :
I'appro che organisationnelle constitue le point de depart de notre re exion, le domaine ou la
guestion initiale a ete posee. Le choix d'une architecture componertielle est venu plus tard,
commeun moyen de repondre a certains problemesposes par cette premiere question.

Cette di erencede statut sere ete dans ce survol de la litt erature : la presenation des
travaux organisationnelsdu prochain paragraphe se veut critique, relevant les manquesdes
approchesactuellespour bien faire comprendrele pourquoi de notre demarce. Le paragraphe
suivant, par cortre, presetera lestravaux componertiels de maniere beaucoupplus factuelle
et succincte.

2.1 Appro ches organisationnelles

Au cours des dernieres annees, les notions d'organisation, de rdle et d'autres concepts
apparertesont fait leur apparition dansle domaine des systemesmulti-agents, et ceci pour
au moins deux raisons:

1. Ce type d'approche peut resulter d'un resserremen desliens qui unissert SMA et so-
ciologie. Que ce soit pour tester des modelesexistants ou pour tenter d'en developper
d'autres, la simulation multi-agent senble un outil particulieremen bien adapte a la
saciologie [CEMSO01] et il n'est pas etonnart que des notions evoquant des collectifs
d'agerts fassei leur apparition dans ce corntexte.

2. D'un point de vue genie logiciel, la conception de systemesmulti-agents a large edchelle
necessitedes moyens de structuration. Si les agerts sort homogeneset que le systeme
est ferme, cette structuration peut sefaire de maniere implicite dansla conceptiondes
agerts eux-meémes cependart, dansun systemeouvert et heterogene,la represeniation
explicite de cette structuration devient necessairgGut01].

Notre demarde sesitue clairemert dans l'optique genie logiciel evoguee au deuxieme point.
Cependart, lesdeuxtypesde demarde ne sort passi eloignesen pratique et desretombeessur
I'aspect simulation scciale d'approchestelles que la nétre sort tout a fait possibles]AMBN ].

21
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Independammern de cette premiere classi cation, une deuxieme grande separation dans
les approches organisationnellesdes SMA peut etre degagee:

1. D'un cote, les approches dites mentalistes qui mettent l'accert sur le fonctionnemert
interne des agerts [PNJ99, Ken99, BGM98]. Les notions organisationnellessort alors
generalemen normatives: faire partie d'un groupemert sccial implique essetiellement
d'adapter son comportemert de maniere a suivre les normesy etant rattachees.Les
rdles sort vus comme des ensenbles de responsabilites, dependances,etc. D'un point
de vue technique, cesapprochessort generalemen desextensionsde l'architecture BDI
(Belief-Desire-Intention®, voir p. ex. [PNJ99])

2. De l'autre cote, les approches comportementalistes s'interesseh aux groupemens so-
ciaux en tant que patterns? institutionnalis es d'interactions. Les notions organisation-
nelles decrivent alors generalemen de tels patterns, independammert de la structure
interne de l'agert.

Le preser travail sesitue dans une perspective comportemertaliste.

Nous allons maintenant proposerune presetiation desprincipales approchesorganisation-
nelles comportementalistes des SMA existant dans la litt erature. Nous tenterons de relever,
pour chacune d'entre elles, sesmotivations, sesforces et sesfaiblesseset le positionnemen
relatif de notre approche.

La th ese de Beno”t Durand

Un despremierstextes a aborder le problemede I'organisation dansles SMA sousl'angle
de patterns collectifs de comportements estla thesede Bendt Durand [Dur96]. L'id eede cette
approche, need'une problematique de modelisation et simulation dessystemescomplexes,est
d'asscier a chaque point de vue sur un systeme un schema d'organisation, c'est a dire un
ensenble de rblesconcus pour s'executer de maniere coordonnee.

Le modele de Durand sedecline en trois niveaux dont les relations sort represeneesa la

gure 2.1:

1. Le niveau structurel represerte I'ancrage du systemedans une approche orienteeobjet ;
il consiste en la description des classeset methodes qui forment le systeme. Pour le
speci er, Durand a deweloppe un framework exprime dans le langageAirelle. C'est en
particulier a ce niveauque sort decriteslesdi erertes classesd'agents

2. Le niveau descompeten@s de nit lesschemasd'organisation et lesrblescorrespondans;;
il constitue le noyau de l'aspect organisationnel du systeme.

3. Le niveau performatif specie lesliens qui unissert lesdeux niveaux precedens; c'est a
ce niveau qu'apparaissen les agerts eux-meéme, ainsi que la structure organisationnelle
du systeme (attribution desrdlesaux agerts).

Pour Durand, un rdle decrit une activit e possiblepour un agert. A chaquerdle estassaie
un ensenble d'etats, et a chaque etat correspondert trois comportemens : le comportement
proactif, represerant l'activit e du rdle independammeri desin uences exterieures,le com-
portement reactif, qui speci e la facon dont le rdle reagit aux perturbations qu'il recoit et le
comportement fonctionnel, declende sur demandepar sesaccoirtances.

1 Croyance-Desir-Intention.
2Nous avons decide, an de nous conformer a l'usage, d'utiliser tout au long de cette thesele mot anglais
de pattern au lieu de motif, qui n'en constitue qu'une traduction approximativ e.
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Fig. 2.1{ Lestrois niveaux du modele de Durand

Un comportement est lui compose d'un script comportemental et d'un ensenble de liens
d'accointances L'execution d'un comportement correspond a I'execution du script assaie,
suivie du declenhiemert d'actions ou de comportemernts sur les accoirtances. On notera que
I'execution descomportements sereposesur le fait que les agerts doivent fournir un certain
nombre de servicesstandard (par exemplepour la gestion desaccoirtances).

Lesliens d'accointances on I'a vu, sort speci esau niveau descomportemerts et senert
a designerles agerts avec lesquelsun comportemert interagira. lls sort de nis par un identi-
ant, une expressionpermettant de calculer la liste e ectiv e desaccoirtancesau momert de
I'execution, la classedesagerts aux deux extremitesdu lien, l'arit e et eventuellemert le lien
inverse.Lorsque le lien sert au declendiemert du comportement fonctionnel de I'accointance,
il seraappele lien fonctionnel, et les rdlesainsi liesserort nommesrdles asseies

L'attribution desrbdlesaux agens este ectu eepar le developpeur au momert dela concep-
tion ; elle doit tenir compte de la classed'agert (une classedonneene peut prendre en charge
que certains roles) et des autres roles pris par l'agent (en raison des roles assaies). Cette
attribution reste xe pour la dureede vie du systeme.

Un desgrands merites de Durand estd'avoir mis en evidencele double lien d'instanciation
necessairea une approche organisationnelledes SMA :
{ d'une part, le lien qui unit un agert a sa classe il correspond generalemer a une
instanciation au sensoriente objet du terme.
{ d'autre part, le lien qui unit une organisation du SMA a son schema d'organisation, et
dont l'interpretation preciseest plus sujette a discussion.
Cet aspect seretrouvera d'ailleurs dans la plupart destravaux que nous citons ici, bien que
le premier type d'instanciation soit parfois laisse implicite dansle discours.On obtient alors
une structuration en deux niveaux : le niveau qui decrit de maniere abstraite les patterns
d'interactions et celui ou desagerts les mettent en oeuvre.
Cependant, le travail de Durand sou re de quelquesimperfections:
{ Lesformalismesutilis essort trespresde I'impl emertation, nuisart ainsi a la genericite
du modele.
{ Les bene ces de la structuration en niveaux sort attenues par une mauvaise indepen-
dance de ceux-ci : la conception des classesd'agerts necessiteune connaissancedes
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schemasd'organisation et inversemeit. Cecinuit beaucoupa la reutilisation desagerts
aussibien que desstructures organisationnelles.

{ Bien qu'un agert puisseprendre plusieursroles,il n'existe aucun mecanismepour gerer
les evertuelles interferencesqui pourraient survenir entre ceux-ci.

{ Enn, l'absencede dynamique organisationnelle represerte une limitation serieusedu
champ d'application du modele.En e et, celainterdit I'entreeou la sortie d'agerts dans
le systemeen cours d'execution, aussibien que le changemen de fonction d'un agert.

Le modele que nous proposonsdans ce travail preserte une parente certaine avec le travail
de Durand pour ce qui est de la structuration en niveaux, mais apporte desameliorations
sur les points suivants : un formalisme plus general, une bonne independancedes niveaux
conceptuelset la prise en compte descon its de rdleset de la dynamique organisationnelle.
De plus, l'introduction dans notre modele de la notion de competen@ nous permet de gene-
raliser les notions de comportement fonctionnel, de roles assies et de serviees d'agents; le
regroupemert de cesdiversaspectsen un seul concepten permet une expressiona la fois plus
claire et plus simple.

Cassiopee

La methode Cassioee [CPD96] se preserte comme un cadre methodologique pour la
conceptionde SMA permettant la mise en oeuvre de comportements collectifs.
Dans Cassiofee les agerts sort dotesde trois niveaux de comportemert :

1. Les comportements elementaires correspondarnt aux capacites de base de l'agent (les
\primitiv es’).

2. Les comportements relationnels permettant la coordination entre agens et la mise en
place de comportemerits collectifs.

3. Lescomportements organisationnels constituant une sorte de niveau\m eta" par rapport
aux preaderts, dansle sensou ils gerert la miseen uvre oul'inhibition de cesderniers.

La methodologie se decomposealors en trois points correspondant au developpemert de ces
trois typesde comportemerts :

1. Expression des comportemerts elemertaires. Cette etape comporte aussila de nition
destypesd'agents qui comportent chacunun certain nombre de comportemerts elemen-
taires.

2. Etude desdependancescomportementales. Pour cela, on construit le graphede couplage

qui represene toutes les dependancespossiblesentre lesdi ererts comportemerts ele-
mentaires. Ce graphe est ensuite projete sur chaque type d'agert, puis le resultat est
epure en retirant les dependancesjugeesnon pertinentes; on obtient alors un graphe
d'in uenc e dont les chemins et circuits represenient les di erertes possibilites de re-
groupemert desagerts.
Il reste alors a deceriraliser cette vue structurelle au niveau des agens : chaquetype
d'agert in uent doit pouvoir envoyer un signed'in uenc e aux typesd'agerts in uenc es
correspondants. Lescomportemernts relationnels sort ensuitede nis au niveaude l'agert
in uenc e pour decrire leur reaction (en termes de comportemens elemenaires) a la
receptiond'un signed'in uence.

3. Denition de la dynamique de I'organisation. Lorsque des agens collaborernt selonles
mecanismesanmis en place au point 2, on dit qu'ils forment un groupe. Il faut maintenant
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de nir des comportements de formation de groupes qui permettent par exemple de
determiner quel groupe former lorsque plusieurs possibilites concurrertes se proposer,
descomportements de particip ation, qui determinert le comportemert d'un agert suivant
s'il appartient ou non a un groupe donne, et en n des comportements de dissolution,
qui determinent la maniere de dissoudreun groupe existart.

La distinction entre lesdi ererts niveaux de comportemert proposee par Cassiopee permet
une expressionbeaucoupplus claire de ce qui, chez Durand, est dissemine dans les concepts
de serviced'agen, de comportement fonctionnel et dansles notions assiees.

Par cortre, I'absence du double lien d'instanciation que nous avons vu chez Durand
condamneCassiofee a un certain ou qui provogue une quasi-sugerposition desnotions de
type d'agernt, de comportemen elemertaire et de rdle.

Nous verrons que notre modele integre,avecla notion de competena, un concept proche
descomportemerts elemenaires de Cassioge dans un cadre explicitant egalemen la double
instanciation. On notera egalemen que dans Cassiopee les comportemens elemenaires de
'agent sort x espour sadureede vie, tandis que dans MOCA, un agert peut acquerir ou
perdre descompetences.

Aalaadin

Aalaadin [FG98, FG99, Gut01] est sansdoute la plus connue desapprochesorganisation-
nelles comportementalistes des SMA. Menee par Olivier Gutknecht et JacquesFerber, cette
demarde s'articule selonquatre axes:

1. Un axe conceptuelpresenant un modele s'articulant autour destrois conceptsd'agent
de groupe et de role.

2. Un axe proposart une semartique formelle au modele Agent-Group e-Réle.
3. Un axe implemertatoire fournissart la plate-forme MadKit .

4. Un axe etudiant despistespour une methodologie de conceptiondesSMA organisation-
nels.

Cette approche trouve son origine dans une re exion sur les di erernts ecueilsdes modeles
certresagerts. Le principal d'entre eux est la prise en compte de I'heterogeneite : \Comment
concewir des systemesouverts, aux agerts tresdi ererts les uns des autres, parlant even-
tuellement plusieurs\langages"di ererts, etc.?" Les auteurs relevent aussiles problemesde
la modularisation du developpement desSMA, la securite desapplications, etc.

La solution proposeepour surmonter cesdiversesdi cult esestd'introduire une structura-
tion exprimable au niveaudu systememulti-agent et non de I'agent. Nous allons maintenant
presener le modele qui en resulte selonles quatre axesewoques ci-dessus:

Le modele Agent-Group e-R®le Centreautour destrois conceptsd'agent de groupe et de
role, il estparfois appele modele AGR. Lesrapports entre cestrois notions sort preseties
sousforme de diagramme UML ala gure 2.2.[Gut01] en fait le commertaire suivant :

Un agert peut intervenir dans plusieurs communautes (que nous appel-
lerons\group es"dansnotre modele) en parallele. Il peut jouer danschacunde
cesgroupesun ou plusieursrdlescorrespondant a sesactivit esou interactions.
Cesrdles peuvert &tre portespar un nombre d'agerts arbitraire, dependart
de la situation et desnormesde l'organisation.
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Fig. 2.2{ Lesnotions certrales d'Aalaadin

La simplicite du modele AGR resulte de la recherche d'une certaine minimalit e : le but
est de degagerun ensenble minimal de conceptspermettant un discours sur les SMA
organisationnels.

La semantique operationnelle Le modele AGR estmuni d'une semartique operationnelle
baseesur la rencortre de deux formalismes:

1. Le -calcul, qui estun formalismevisant afournir unefondation formelle aI'expres-
sion de processusconcurrerts. En caricaturant un peu, on peut le decrire comme
le -calcul du parallelisme.

2. La Chemial Abstract Machine (CHAM en abrege), commeson nom l'indique, est
une machine abstraite basee sur une metaphore chimique. Une CHAM est de nie
par les molecules (elemerts syntaxiques) qui la composen et par un ensenble de
reglesde reaction qui de nissent destransformations d'un ensenble de molecules
enun autre.

L'id ee est alors de faire correspondre une expressionen -calcul a chacun descompor-
temerts d'un agert, et une CHAM a chacun desgroupesdu SMAS3. Le resultat, appele
MAAM (pour Multi-Agent Abstract Machine), fournit une machine abstraite decrivant
le fonctionnemert du SMA danssonensenble. Le cloisonnemen e ectu e par la reparti-
tion dansdesCHAM di erertes permet de bien separerle fonctionnemert desdi ererts
groupes. Des primitiv essort en outre de nies pour creer desnouvellessolutions et de-
marrer un processusdans une CHAM donnee, ce qui permet d'exprimer la creation de
nouveaux groupeset leur gestion.

MadKit Le modele AGR estoperationnalise par une plate-forme multi-agent nommee Mad-
Kit (pour Multi-Agent Developmert Kit) [Mad]. Cette plate-forme, realisee en Java,
est organisee autour d'un micro-noyau fournissart les servicesindispensables(gestion
desgroupeset roleslocaux, gestion du cycle de vie desagerts, passagede messagdo-
cal et obsenation de I'execution). Tous les autres servicessort agenti es c'est a dire
gu'ils sort fournis par desagerts. Le resultat de cette conception est une grande sou-
plessed'utilisation ainsi que despossibilites considerablesd'adaptation a une situation
particuli ere (memoire reduite, execution distribu ee, etc.).

On remarquera que dans MadKit, les groupes et les roles ne sort que des etiquettes,
qui permettent notamment l'adressagedes messagesAu niveau de la plate-forme, les

3Cette secondecorrespondance n'est pas vraiment stricte : on doit aussi ass@ier une CHAM a chaque
agert pour sescommunications internes, et ajouter une \solution originelle" pour mettre les comportements
non assaies a desroles.
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rdles ne sort donc pas assaies a des comportements particuliers, méme si cela est
generalemen realise tout de m&mepar la conceptionde I'agent. Par cortre, la structure
organisationnelledu systeme est dynamique : I'apparition et la disparition d'agens, la
prise, le changemen et I'abandon d'un rdle sort possiblesen cours d'execution.

Asp ects metho dologiques Pour [Gut01], I'enjeu a long terme d'une methodologie organi-
sationnelle desSMA est de

degagerdes patterns de conceptions organisationnels, c'est a dire des
descriptions eprouvees d'organisations classiques(reseaux cortractuels, or-
ganisations hierarchiques, structure de represettant, ...) pour en faciliter la
reutilisation.

Pour aller dans cette direction, Gutknecht proposeune methodologie en cing phases:

1.

Identi cation desgroupes.Le seulprerequisstrict estl'existenceau seindu groupe
potentiel d'un mecanismede communication commun, le resteetant lie a desconsi-
derations particuli eresau contexte.

Choix ou conception d'un modele organisationnel speci que. Cette etape corres-
pond a l'identi cation desrdlesau seindesgroupesdegagsau point 1.

Speci cation de la structure organisationnelle. [GutO1] propose une structure de
document XML permettant de de nir lesrdles,leur arite, leurs relations, etc. On
peut aussiintroduire des dependancesertre les rdles: certains roles ne peuvent
@tre pris que par un agert possdart deja un autre role.

Description des sthemasd'interaction. Les protocolesdinteraction ertre les rdles
peuvent etre speci espar desdiagrammesde sequenceUML, desreseauxde Petri,
desscenariiACL ou KQML, etc.

De nition desarchitectures individuelles. C'est a cette derniere etape que le lien
est e ectu e avec les approchescertreesagert : il s'agit de choisir une architecture
interne pour les agerts qui soit compatible avec la speci cation organisationnelle
qui precede.

On notera que cette methodologie a fait appardatre un certain nombre de conceptsexterieurs
au modele AGR de base(modele et structure organisationnels,schemasd'interaction, etc.).
Cesconceptssort quali esd'abstrits, par opposition aux trois conceptsconcrets d'agert, de
groupe et de rdle. On retrouve donc ici, sousforme un peu plus implicite, la structuration
entre un niveaudescriptif et un niveau executif mise en evidencepar Durand et qui setrouve
au certre de notre approche.

La minimalit e du modele AGR est a la fois sa principale force et sa premiere faiblesse:
une force car le céte peu cortraignant de ce modele en permet I'adoption par de nombreuses
personnesqui l'acceptert comme noyau de leur approche, et une faiblessecar I'expressivite
du modele pur esttout de mémerelativemert limit ee.Nous verrons donc ci-dessousjuelques
propositions d'extensionsdu modele Aalaadin.

La plate-forme MadKit herite de cedouble aspect: si elle estasseArequemmen utilis ee, il
senblerait que ce soit autant pour la souplesseju'elle permet au niveaude I'architecture des
agerts que pour l'utilisation du modele AGR lui-m&me. Ceci est probablemert d0 en partie
au fait quela structuration engroupessert essetiellement de systemed'adressagedesagerts,
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mais que le mecanismepermettant l'attribution d'un comportement a un rdle est erntieremert
laisse a la charge du developpeur.

La semartique formelle d'Aalaadin est a notre connaissancela seule approche formelle
permettant la description complete d'un SMA organisationnel. Cette approche d'une grande
rigueur sou re toutefois d'un formalisme relativemen lourd a manipuler; en particulier, on
constate que les agerts possdert une represetation completemert eclatee (essetiellement
un jeu d'equations partageart un parametre formel). La preuve reste donc encorea faire que
ce formalisme soit reellemen utilisable, que ce soit pour la speci cation ou la veri cation de
SMA.

Pour ce qui est de l'aspect methodologique, on remarqueraque Gutknecht et Ferber pro-
posen plus deslignes de conduite que de reellessolutions. Une bonne partie de la preserte
thesepeut etre vue commeune tentativ e d'apporter dessolutions concretes compatibles avec
ceslignes methodologiques. Cependart, nous nous demarqueronsde I'appro che ci-dessusen
un point important : le modele que nous proposonsn‘admet pasl'expressiondirecte de depen-
dancesentre rdles.En e et, celles-cireduiseri la reutilisabilit e des patterns organisationnels.
Nous proposeronspar cortre avec la notion de competen® un mecanismeplus general, per-
mettant I'expressionde cetype de dependancesansbriser la modularit e de I'approche.

Parunak et Odell

La minimalit e caracterisart I'approche Aalaadin a pouss divers auteurs a proposer des
complemerts ou extensions.En particulier, H. Van Dyke Parunak et J. Odell proposert dans
[POO0]] trois extensionsau modele AGR :

Contenu des rdles Lesrdlesne doivert plus &tre considerescommede simpleselemerts de
nommagedans un groupe, mais doivert &tre liesa un ensenble de dependanceset de
comportements recurrerts.

Environnemen t Un groupe doit €tre de ni non seulemen par sesrdles, mais egalemen par
I'environnemert dans lequel ceux-ciinteragissen.

Dimension holonique Il doit &tre possiblepour un groupe de prendre un role dansun autre
groupe, alors qu'Aalaadin ne l'autorise que pour lesagerts. Ceci permettrait de voir un
groupe tantdt comme une entit e atomique et tantdt comme une entit e composee selon
les besoins.C'est ce que [PO01] appelle la dimension holonique

Cesdi erentes propositions sort souteruespar desrepresetations sousforme de diagrammes
UML. Par exemple,la deuxieme proposition ci-dessus(integration de I'environnemert) peut
Btre represeneepar le diagramme de classesde la gure 2.3.

En plus de cespropositions de fond, [PO01] suggere l'utilisation de di ererts diagrammes
UML pour la speci cation desdivers aspects d'un SMA organisationnel : les lignes de nage
(swimlaneg pour la structure organisationnelle, les diagrammes de sequenceou d'activit e
pour le contenu desroles, etc.

Les propositions d'extension d'Aalaadin faites par [PO01] nous senblent tout a fait per-
tinentes :
{ La premiere, concernari le lien entre un rdle et un pattern interactionnel, est un des
sujets certraux de cette these.
{ La deuxieme,concernarn l'environnemert, poseun problemedetaille : sila speci cation
d'un groupe inclut celle de son ervironnemen, le systeme doit €tre pret a gerer plu-
sieurs ervironnemerts (pas forcemert independarts) simultanemert. Ce probleme est
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played by
Role * consists of [L Agent
1.%
employ9
' 0..
Environment x Group

1.*
supported by

Fig. 2.3{ Integration de la notion d'environnement dansle modele AGR

loin d'&tre resoluen pratique, mais on trouv era des pistes interessates a ce sujet dans
[Sou01].

La troisiemeextension,concernan l'inclusion d'une dimensionholonique, senble parti-

culieremen dicile aintegrerau modeleAalaadin. A notre connaissancepersonnen'est
actuellemert en mesurede proposerune semartique operationnelle pour une approche
a la fois organisationnelle,comportemertaliste et holonique des SMA. Des pistes pour-
raient toutefois etre exploreesdansun rapprochemen avecdesapprochesrecursivesdes
SMA (cf. par exemple[Cor01] ou [Aek99)).

Nousemettonspar cortre quelquesresenesencequi concernelespropositionsde formalismes:

{ Lesformalismesproposespour la represettation desrdles(diagrammesd'activit e et de

sequence)ne nous senblent pas posseder une expressivite su san te. Nous proposons
avec MOCA I'utilisation d'un autre formalisme UML, les statecharts, qui nous senble
plus approprie.

Une represeniation sousforme de diagramme de classe,telle cellede la gure 2.3 per-
met une description precisedesrelations ertre lesdi ererts concepts, cependart, rien

n'est precie sur la semartique desrelations elles-memes.Ainsi par exemple,la relation

\played by" qui unit un rdle a un agert n'est pasexplicitee.On aura pourtant l'occasion
de serendre compte au cours de cette theseque la semartique de cette relation estloin

d'etre triviale...

La represeniation de la structure organisationnelle sous forme de lignes de nage ne
permet que la description d'une structure statique. Ceci represerte donc un pas en
arriereimportant par rapport a la souplessed'Aalaadin.

De cestravaux, nousretiendrons donc plut®dt lesinnovations conceptuellesque lespropositions
de formalisation, qui ne nous senblent pas encoremqres.

La th ese de Vincen t Hilaire

Dans sathese[Hil00], Vincent Hilaire sebaseegalemem sur le modele AGR ; cependan,

il se concertre particulieremen sur une formalisation des conceptsquali es d'abstrits par
Gutknecht et Ferber.

Le coeur de la theseest constitue par le developpemert d'un framework pour les SMA or-

ganisationnels.Hilaire utilise un formalismeintegrart les statecharts et Object-Z pour de nir
desclasseggeneriguesd'agert, de rdle, d'organisation et de quelquesautres conceptslies.

Il est ensuite possiblede de nir par heritage des organisations, groupes et agerts parti-



30 CHAPITRE 2. REVUE DE LA LITT ERATURE

culiers formant une speci cation executable d'un SMA complet. Ce processuspermettant la
simulation ou la veri cation de la speci cation, esternvisage commefaisart partie de la phase
de conception; il doit &tre suivi d'une phasede realisation danslaquelle on choisira le langage
d'impl emertation, l'architecture desagerts, le mode de communication, etc. Cette phasen'est
cependart pasabordeedanslestravaux d'Hilaire.

Le formalisme de represenation desrdlespropose par Hilaire estle plus complet qui existe
actuellemert ; il permet de speci er de maniere intuitiv e et confortable aussibien les aspects
reactifs que fonctionnels du comportement d'un rdle. Nous en proposeronsune exposition
detaillee au chapitre 3 avant de I'utiliser dansnotre approche.

De maniere plus large, I'approche d'Hilaire preserte cependart quelquesfaiblesses:.

{ Bien quececine soit pasclairemert exprime, I'approche senble selimiter a dessystemes
dont la structure organisationnelleest xe. En tout cas, I'apparition ou la disparition
d'agens ou d'organisations ainsi que les changemetis de rdlesne sort jamais evoques.

{ La represenation des agerts est particulierement pauvre : un agert se reduit a un
ensenble de rdles. Sescapacites et sesattributs selimitent a ceuxde nis dans sesrdles
et soncomportemert est ertieremer de ni par cesderniers.

{ Bien qu'un ager puisseprendre plusieurs roles simultanemert, aucunere exion n'est
proposeequant a la gestiond'eventuelles interferencesentre eux.

Dans cette these,nous allons donc reprendre le formalisme de represernation desrdlesd'Hi-
laire, mais en l'integrart dans un cadre beaucoup plus souple permettant une ewolution de
la structure organisationnelle,redonnart a l'agent une fonction plus certrale et traitant les
possiblescon its de roles. De plus, I'approche d'Hilaire s'arréte a la speci cation alors que
notre demarde permet la realisation d'un SMA complet.

Gaia

L'approche Gaia [WJKO0O0] est basee sur la constatation que les techniques classiquesde
genie logiciel, notammert les approches orienteesobjet, ne sort pas approprieesa une pro-
grammation orienteeagert. En particulier, lesapprochesclassiques

fail to adequately capture an agent's exible, autonomous problem-solving
behaviour, the richnessof an agert's interactions, and the complexity of an agen
system's organisational structure?.

Les auteurs proposent donc une methodologie de conception de SMA basee sur une decom-
position en deux niveaux (gure 2.4) : le niveau abstrit cortient notammert les notions de
rdle et d'interaction et correspond a I' etape d'analyse; le niveau concret cortient les notions
classiquesde type d'agent, de service et d'accointance et correspond a la conception.

Le niveau abstrait contient un modele de rdles et un maodele d'interactions :

1. Le modele de rodles decrit les di erents rdlesdu systeme. Un rdle est de ni par quatre
elemerts :

(a) Resmnsabilites Represertant cequel'agent doit etre capabled'assurerdansle sys-
teme, ellessornt diviseesen deux classes)es proprietes de vivacite et les proprietes
de sQrete, avec les signi cations habituelles de ces concepts. Les premieres sort

“\ne parviennent pas a represerier de maniere adequate le comportement exible et autonome d'un agert
resohant un probleme, ni la richessede sesinteractions, pas plus que la complexite des structures organisa-
tionnelles d'un systeme d'agents."
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Fig. 2.4 { Les principaux conceptsde Gaia

exprimeessous forme d'expressionsregulieresdont les elemerts constitutifs sort
desactivit es ou desprotocoles; les secondessort quart a ellesexprimeespar une
liste de predicats.

(b) Permissions Ellesrepresertent lesressourceauxquellesle rdle a acaset consisten
essetiellement en la liste desvaleurs que le role a le droit de lire ou de modi er.

(c) Activites Decrivant les calculs pouvant &tre e ectues par l'agent sansinteraction
avec I'exterieur, ellessort a ce stade considereescommedeselements atomiques.

(d) Protocoles Il s'agit ici de simplesliens versles protocolesde nis dans les modeles
d'interaction.

2. Le madele d'interaction de nit quant a lui une liste de protocoles; decrivant les com-
munications possiblesertre lesrdles,ils sort de nis par un initiateur, un interlocuteur,
desentr ees,dessorties ainsi qu'une description textuelle sur le type d'interaction et son
deroulemert.

La phase d'analyse consiste en un aller-et-retour entre ces deux modeles pour obtenir un
ensenble coherert. Elle est suivie d'une phasede conception dont le but est de ramener la
description du systeme a un niveau d'abstraction susamment bas pour que les technigques
traditionnelles de conception puissert &tre employees. Cette phase consiste en la mise au
point :

1. d'un maodele d'agent; celui-ci est constitue de typesd'agerts, lesquelsconsistert en un
ensenble (generalemern petit) de rdles.

2. d'un modele de services, decrivant commeon peut s'y attendre les servicesfournis par
chaquetype d'agerts. La speci cation desservicesest derivee des protocoles, activit es
et responsabilites desrdlescorrespondants.

3. d'un modele d'accointance, decrivant lesliens de communication existant dansle systeme
sousla forme d'un graphe oriente.
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Si Gaia est probablemert I'approche methodologique la plus complete que nous presertons
ici, c'est aussila moins profondemert organisationnelle: toute trace de conceptorganisation-
nel dispardt deja dans la phasede conception. Ceci est a cortraster avec Aalaadin, ou les
conceptsabstraits \laissent destraces" (sousla forme d'une structuration en groupes)jusqu'a
I'impl emertation et mémejusqu'a l'execution.

On relevera d'ailleurs que le concept m&émed'organisation est absen de cette approche :
les rdles ne sort relies que par un reseaunon structur e d'interactions. Ceci interdit presque
completemert le developpemert d'entit es organisationnellesreutilisables et limite le niveau
de complexite atteignable par une telle approche.

Opera
La thesed'Arnaud Dury [Dur00] a pour but de developper

un modele permettant de speci er desinteractions dans un SMA, et per-
mettant de rendre cette de nition operationnelle en instanciant e ectivemert les
interactions ainsi de nies au seind'un systememulti-agents donne.

Pour ce faire, il proposele modele Opera, qui est certre sur la notion de rdle comme\parti-
cipation locale a une interaction"”.

Ici, un rdle estde ni par :

{ un arbre binaire d'actions, dont chacun desnoeudscorrespond a une action. Le parcours

de l'arbre est determine a chaque pas par la reussiteou I'echec de I'action entreprise.

{ une situation declenchante exprimeeen termes d'etats descapteurs de I'agert.
Un agert prend un rdle donne lorsquesasituation declendante estveri ee.ll va alors executer
les actions correspondantes. Comme ceci peut amenerl'agent a executer plusieurs rolesa la
fois, Dury proposeun modele de composition dynamique descomportements : I'agent dispose
d'une pile de comportemerts, dont seulle sommetestactif. Lorsqu'un nouveaucomportemert
activable estjuge plus prioritaire, il serarajouteau sommetdela pile, interrompant I'execution
en cours. Lors du depilemert, le comportement suivant peut recommencer.

Ce modele a ete implemerte sousforme d'une API java concue pour pouvoir &tre integree
a un modele d'agern preexistan.

Le modele Opera constitue une des seulesapproches actuellemert qui proposeune des-
cription desrdlesen tant que comportemerts recurrerts tout en permettant une dynamique
organisationnelle.Malheureusemet, il sou re de plusieursfaiblessespar rapport aux modeles
evoques ci-dessus.

{ La prise de rdle resulte de lI'occurrence d'une situation declentante plutdt que d'un

choix delibere de l'agert.

{ Le modele de comportemernt est particuli erement pauvre : il n'existe pasd'autre possi-

bilit e de branchemert que I'echec d'une action.

{ Certains rdles sort concus pour fonctionner ensenble, mais cette connaissancereste

implicite : aucunenotion d'organisation n'est presete pour structurer le systeme.
Une autre speci cit e d'Opera est la prise en compte de la composition desrdlesau momert
de l'execution. Sila questiona le merite d'étre abordee,la reponseest par contre relativemert
limit ee. En e et le modele propose, base sur une composition par piles, comporte plusieurs
desavantages:

{ Un seulcomportemert peut s'executer a un momert donne, alors que certains compor-

tements ne seraient pascon ictuels et pourraient &tre executesen parallele.



2.1. APPROCHES ORGANISATIONNELLES 33

{ Ce modele n'est pas approprie pour une bonne gestion des ressources la gestion par
pile sepréte bien aux situations ou I'environnement peut €tre ramene exactemert a son
etat d'origine lors du depilemert. Cen'est evidemmert pasle caslorsquel'agent dispose
de ressourcexonsommablesmais cet ecueil n'est pas du tout aborde par Dury.

Dans cette these,nousproposeronsune approche qui reprend lespoints forts evoquesci-dessus
(assaier descomportemernts aux rdlessansperdre la dynamique, gestiondescon its de rples)
mais qui proposedesameliorations sur chacun desdefauts que nous avons releves.

MOISE+

L'approche MOISE+ [HSBO02b] a pour but de proposer une syntheseertre deux types
d'approchesglobalesdes SMA :

1. Les approches baseessur des plans glokaux, s'interessan a l'allo cation destaches aux
agerts, a la coordination pour executer un plan, etc.

2. Les approchesbaseessur la notion de role et de structure organisationnelle.

Pour cefaire, lesauteurs proposen de decrire une structure organisationnelle entrois volets:
la speci cation structurelle, la speci c ation fonctionnelle et la speci c ation deontique

La specication structurelle estconstitueed'un ensenble de rodles deliens entre cesrdles
et de groupes

{ Lesrdlesne sort a ce stade que des etiquettes. lls peuvert &tre structures par une
relation d'heritage.

{ Lesliens peuwvernt &tre de trois types: lien d'accointance (autorisant la represemnation
d'un agert par un autre), lien de communication (autorisant bien s0r la communica-
tion) et lien d'autorite (autorisant le contrdle d'un agen par un autre).

{ Lesgroupessort constituesde roleset de sous-grouges. A cela s'ajoutent desinfor-
mations sur la cardinalite desrdleset dessous-groufes, une relation de compatibilit e
entre lesrdles(indiquant si deux rdlespeuvent etre jouespar le meémeagert), et une
donneesur la portee desliens (inter- ou intra-groupe).

La speci cation structurelle de MOISE+ correspond donc au niveauabstrait d'Aalaadin

ou aux conceptssimilaires danslesautres approches.Mais la traditionnelle structuration

en niveaux estici completee par d'autres typesde speci cation.

La specication fonctionnelle est constituee de Sclemas Scciaux. Un tel schema est un
ensenble de plan glokaux, organisesen missions
{ Un plan global est une arborescencede buts collectifs, decomppses en un arbre ad-
mettant trois typesde decomposition : sequerielle, selective ou parallele.
{ Une mission est un ensenble de buts contenus dans un méme plan global. Chaque
mission possde une cardinalite decrivant combien d'agerts peuvert l'accomplir si-
multanemert.

La specication deontique etablit le lien entre les deux premiers types de speci cation.
Elle est formeede permissionset d'obligations qui speci ent les missionssur lesquelles
un agert prenart un rdle donne peut ou doit s'engager,respectivemert.

Une speci cation MOISE+ peut #tre simulee par la plate-forme du méme nom [HSB024 ;
apresavoir exprime les trois typesde speci cation dansdes c hiers XML, on peut creerdes
groupeset desagerts, faire prendre desrblesaux agerts, etc. Cecipermet d'etudier I'evolution
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desobligations desagens en fonction de la structure du systeme.On notera que les\agents"
manipulespar la plate-forme ne sort que desertit espassivesenregistrart quelsrdlesils jouert,
guelle missionils remplissen, etc.

MOISE+ proposeun formalisme qui sousbien des aspects est plus riche que les autres
approchespreseneesici : I'heritage entre rdles,lesdi ererts typesde liens, la represenation
explicite d'une hierarchie de buts collectifs sort desaspects peuou pasabordesdanslesautres
approches. Ce modele nous senble neanmoinssou rir de quelquesimperfections:

{ L'absencede modelesd'interactions represeinie une lacune importante pour la speci ca-
tion d'un SMA. Ce point devrait cependart &tre vite corrige puisque [HSBO02b] signale
gu'un tel modele est en cours de developpemert (ainsi d'ailleurs qu'un modele erviron-
nemertal).

{ L'approche n'est pas du tout orientee vers la reutilisabilit e; en particulier, I'existence
de liens inter-groupes exclut l'utilisation du groupe comme ertit e reutilisable dans un
autre contexte.

{ L'approche selimite ala speci cation et n‘aborde pasdu tout le passagea I'impl emen-
tation. De fait, les agerts sort les grands absenis de MOISE+. Une re exion senble
donc s'imposerpour reduire le fameux\implementation gap".

Le modele que nous proposonsdans cette thesepos®de un langage de speci cation moins
riche, mais il est enrevanche plus axe sur la reutilisabilit e et le passagea I'impl emertation.

Discussion

Le tableau de la gure 2.5resumepour chacune desapproches que nous avons evoguees
ci-dessus:
{ quellesmotivations les auteurs avancert pour justi er leur choix d'une approche orga-
nisationnelle
{ quelssort les principaux points que nous reprenonsdans notre approche
{ sur quelspoints MOCA apporte desameliorations ou desnouveautes.

Cette synthesenous permet de bien situer notre approche par rapport aux travaux existart
dansun contexte organisationnel:

Motiv ations Le developpemert de MOCA estcertr e autour de I'id eede reutilisabilit e; toute
I'approche tend a assurerla plus grande independancepossibleentre les entit es consti-
tuant lesdi ererts niveaux d'un systeme, de maniere a pouvoir les reutiliser dans un
autre contexte. Ce choix conditionne evidemmen la presetation et l'organisation des
conceptscortenus dans cette these cependart, on constateraqu'il n'est pasincompa-
tible avec les autres motivations evogueesdans le tableau recapitulatif (a I'exception
peut-etre de cellesde MOISE+). En particulier, la prise en compte de I'h eterogeneite
est une conequencedirecte de la modularit e induite par notre soucide reutilisabilit e.

Points centraux La gure 2.5met enevidencelespoints qui distinguent MOCA de chacune
des approches ci-dessus nous resumonsmaintenant les points qui caracterisert notre
travail d'un point de vue organisationnel :

{ structuration du systemeen niveauxet prise en compte du double lien d'instanciation
{ attribution de comportements aux rdles

{ dynamique organisationnelle

{ gestiondesconits de rdles



sa||auuonesiueliosayooidde sap anbna yuAs anp gz B4

Appro che
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{ points de vue partiels sur le systeme { double instanciation dynamique organisationnelle
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SMA structuration en niveaux
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reutilisation

dynamique organisationnelle

rei cation des concepts \abstraits"

Parunak & Odell
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attribution de comportements aux rdles

represenation formelle et executable

Hilaire ) — . . -
{ abstraction et formalisation des comporte- { represertation des comportements asso- dynamique organisationnelle
ments collectifs cies aux rbles sous forme hybride Object- r’ole_plus central_ pour lagent
gestion des conits de rdles
Z/Statec harts .
couverture de la phase de conception
Gaia . . . . -~ .
{ methodologie de conception reellement { represertation explicite et formelle desrbles les concepts organisationnels existent a
orientee agent et des interactions toutes les phasesdu developpement
Opera R . ) I . . .
P { speci cation des interactions attribution de comportements aux rdles la prise de rdles est un choix delibere de
dynamique organisationnelle I'agent
{ gestion des conits de roles gestion des_ conits de rdles plus ne
represeriation des comportements plus
riche
explicitation de la notion d'organisation
MOISE+

{

combinaison des approches centr eessur les
plans globaux et de celles centr ees sur les
rodles.
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dynamique organisationnelle

impl ementabilit e

reutilisation
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Notre approche se caracterise egalemem par l'introduction de la notion de competence qui,
nous l'avons vu, generalise de nombreusesnotions apparaissan dans les diversesapproches
evoquees. Mais pour bien comprendre le statut de cette notion, il est necessaired'etudier
egalemen l'aspect componertiel de notre systeme.Ce serale sujet du prochain paragraphe.

2.2 Arc hitectures comp onentielles

L'approche componertielle est un paradigme de programmation relativemert recern ;
[Ric0]1] la presere comme l'aboutissemen (provisoire) d'une demardce qui, de la program-
mation procedurale en passarn par la programmation objet, vise a une toujours plus grande
reutilisabilit e du code.

Une dessourcesd'inspiration de cette approche vient de I'electronique, ou un composant
estun elemert destine a &tre utilis e dansla conceptionde circuits complexes.ll estdote d'un
certain nombre de bornesd'entr eeet de sortie; seulescesbornesdoivert etre documertees,le
reste pouvant &tre considere commeune bate noire®. Cette encapsulationdesfonctionnalites
permet une tresbonne reutilisabilit e du composan dans les cortextes les plus divers.

Sil'on cherche atransposercette situation au genielogiciel, on constatequel'encapsulation
fournie par lesobjets n'est pasasseZorte : si I'explicitation des\b ornesd'entr ee"(methodes)
d'un objet est bien realisee, ce n'est pas le cas des\b ornes de sortie", puisqu'un objet ne
precisepas explicitement quelsappelsil va faire a son ertourage.

Le deweloppemert d'un composart passedonc au minimum par la speci cation de ses
bornesd'entr eeet de sortie. Ceci dit, il n'existe pasencorede consensugrecissur le contenu
exact de cette notion.

Il existe plusieurstravaux dansle domainedesSMA qui sereclamen d'une approche com-
ponertielle. Nous allons brievemert les preseter ci-dessouspour mieux cernerla signi cation
de cette notion dansun cortexte multi-agent.

DESIRE

L'approche DESIRE [BJT97, BDJT97, DES] se situe parmi les premiers travaux adop-
tant une approche componertielle dans le domaine des SMA. Il s'agit d'un cadre declaratif
permettant la modelisation du raisonnemen a l'interieur des agerts, des interactions entre
agerts et avecle monde exterieur.

Un composart DESIRE est essetiellement une baote possdart deux bornes d'entree
et deux de sortie. Les composarts peuvert €tre imbriques recursivemen, permettant une
decomposition hierarchique du problemea resoudre.A un niveaudonne, les composarts sont
connecks par desliens decrivant le ux desdonneesdans l'agernt.

DESIRE prend en compte explicitement la distinction entre un certain niveau d'infor-
mation et son meta-niveau, contenant de l'information sur cette information. Ainsi, on peut
par exemple exprimer qu'une valeur est indeterminee. C'est la raison pour laquelle les com-
posarts ont deux bornes d'entree ou de sortie : une pour les informations et une pour les
meta-informations.

La gure 2.6 represene un agert DESIRE typique; il s'agit d'un composart possdan
divers sous-commsarts et desliens entre eux. Chacun de cessous-comsarts peut encore

SA I'exception de contrain tes sur les conditions d'utilisation (temperature, etc.).
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Fig. 2.6{ Un agert DESIRE

Btre ran e si necessaireL'environnement peut aussi@tre represene par un composan, et le
SMA dans son ensenble consistealors en un ensenble de composans reliesertre eux.

L'appro che est accompagmreed'outils logiciels de generation de code et de veri cation, qui
permettent notamment son utilisation en milieu industriel.

DESIRE fournit une methodologie systematique de conception d'agens baseesur la de-
composition destades. |l s'agit d'une methode solide pouvant &tre utilis ee pour le develop-
pemert d'applications reelles.Par cortre, on relevera que le probleme de la reutilisabilit e
des composarns est peu aborde dans cette approche. De plus, I'approche choisie exclut la
possibilite d'une ewolution de la composition de I'agent en cours d'execution.

BRIC

BRIC (Block-like Represemation of Interactive Componerts) [Fer99 est un langage vi-
sart a permettre la conception et la realisation de SMA a partir d'une approche modulaire.
Un composart BRIC est une structure logicielle caracterisee exterieuremert par un certain
nombre de bornes d'entr ee et de sortie; de maniere interne, un composart peut &tre de ni
soit par un ensenble de composarts soit par un reseaude Petri®. Un composart peut aussi
@tre une bote noire pour represetter desfonctionnalit esexternesa l'agent ou au systeme.

Commepour DESIRE, agerts et ervironnemernts sort descomposarts et un SMA consiste
en un ensenble de composarts relies. La gure 2.7 est une represertation (partielle) d'un
agert BRIC avecun composart de perception et un de deliberation. Notons que dans[Fer99,
Ferber donne un exempled'un SMA comportant, en plus desagerts et de I'environnement,
un composart charge de la synchronisation du systeme.

Les reseauxde Petri posedert de remarquablesproprietes[Bra83a, Bra83b] qui en font
un outil de veri cation formelle tr esapprecie. Cependart, les reseauxcomplexesdeviennert
vite illisibles. L'id ee de les encapsulerdans des composarts permet donc a la fois d'amelio-
rer leur lisibilit e et leur reutilisabilit e. Elle a par consquert ete reprise et developpee dans
diverstravaux orientesversla veri cation formelle, dont ceux de Yoo (cf. ci-dessous)et ceux
d'Hameurlain (cf. chapitre 8).

®Plus precisemert, un reseaude Petri colore avec arcs inhibiteurs.
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Fig. 2.7{ Un agert BRIC

Malev a

L'approche Maleva [Lhu98, GH* 99 a pour objectif de fournir un modele de conception
simple et desoutils de realisation pour les agens et les SMA. Le modele componertiel a ete
choisi pour la reutilisabilit e qu'il o re, permettant ainsi, une fois une biblioth equeconstituee,
une conception\ a la souris".

Un composart Maleva est caracterise par

{ un comportement interne. Celui-ci est speci e soit par une combinaison de sous-com-
posarts, soit directemert dansle langaged'impl ementation (en I'occurrenceDelphi).

{ un ensenble debornesd'entr eeet de sortie. Une particularit e de Maleva estde distinguer
le ot dedonneesdu ot decontrdle’; a cesdeux ots correspondront donc deux types
de bornes.Un composart n'est active que s'il recoit un signal sur une borne de cortrdle.

{ un gestionnaire de message.Celui-ci est responsable de la gestion des bornes et des
communications inter-composarts.

La gure 2.8 illustre un agert Maleva typique, constitue d'une hierarchie de sous-com-
posarts. Les traits pleins represenent les liens de donneesalors que les traits discortinus
correspondert aux liens de cortrdle.

Ce modele a ete realise sousla forme d'un ensenble de classesDelphi desquelleson peut
heriter pour creer de nouveaux composarts; une interface graphique (orientee simulation)
permet ensuite la creation d'agerts commeregroupemert de composans et leur execution.

Ce travail fait actuellemert l'objet d'une reimplemenration en Java [MBO1] basart la
notion de composart sur cellede JavaBean. Parmi les ameliorations proposees,on relevera la
possibilite d'une ewolution de l'architecture de l'agent en cours d'execution.

L'id eede separerles ots dedonneeet de contrdle constitue I'un despoints forts de Maleva.
Malheureusemem, une formalisation tr es proche de I'impl emenation reduit la genrericite de
cette approche. De plus, on remarqueraque dans saversion d'origine, la structure desagerts
est x eeala conception,excluarn toute dynamique en coursd'execution. Il sepeut neanmoins
que cesdiversesfaiblessesdisparaissem dansla reimplemertation en cours.

"Ceci est a contraster avec l'appro che orientee objet, dans laquelle une transmission de donneess'accom-
pagne toujours de la transmission du contrdle.
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Fig. 2.8{ Un agert Maleva

JAF

JAF (Java Agent Framework) [HL98, VHLO1] est une approche orienteevers le develop-
pemert rapide de diverstypesd'agerts. Le cadre d'origine est I'environnement de simulation
MASS [VHLO1], mais le modele d'agernt obtenu peut @tre integre dans diversesplate-formes.

Les composarts de JAF sort essetiellement desBeans Java qui peuvent &tre manipules
dansla Bearbox de Sun, par exemple.Ceci permet de developper une biblioth equede compo-
sarts standard pouvant &tre integresa un agert de maniere\plug and play", ainsi qu'illustr e
ala gure 2.9.

Les connexionsentre composarts sefont sur une basede publication/ab onnemen, ce qui
ouvre la porte a une ewlution de la composition de l'agent en cours d'execution.

JAF fournit plus d'une trentaine de composarts pour lestachescourantes: communication,
agencemeh d'actions, stockage d'information, diagnostic de fonctionnemert, etc.

JAF sedistingue de la plupart desautres travaux presernesici par son mode de commu-
nication inter-composarts : le choix d'un mode de connexionimplicite par evenemens ouvre
la porte a une dynamique de la composition de I'agent. Nous verrons que MOCA utilise un
princip e similaire, base sur la notion de competena, pour permettre cette dynamique.

SCD

Lestravaux de M.-J. Yoo et J.-P. Briot [Y0099, YBO01] resultert d'une volonte de prise en
compte, dans un cycle de developpemert d'agerts logiciels, destrois criteressuivants :

1. La facilite de conception

2. L'e cacit e de I'impl emenation

3. La validite du modele
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Fig. 2.9{ Un agert JAF en coursde conceptiondans la Bearbox

Pour cefaire, elle developpe le langageSCD (SoftComponert Description), qui estun langage
(textuel) de description base sur les notions d'etat et de transition. Une speci cation SCD
peut ensuite tre traduite (automatiquement) en code Java executable ou en reseaude Petri
pour validation. Il est a noter que la generation de code est independarte de la plate-forme
multi-agent utilis ee.

Les composarts disposert d'une represenation graphique inspireede BRIC, mais enrichie
d'une distinction entre bornesde communication synchrone ou asyndirone.

La gure 2.10illustre la structure standard d'un agent danscette approche: il sepreserte
commeune\coquille vide" posedart desplacespour trois typesde composarts :

1. Les composarts de communication, qui sort responsablesdu traitement des messages
entrants et sortants.
2. Les composarts de cooperation, qui permettent la description de protocolesde coope-
ration.
3. Lescomposarts de tache, qui decrivernt les capacites propres a l'agert.
Les connexionsertre les composarts de communication et ceux de cooperation peuvent s'ef-

fectuer automatiquemernt sur la basedu nom des bornes, alors que la connexion ertre ces
derniers et les composarts de tache doit &tre e ectu ee manuellemert.

L'approche de Yoo et Briot secaracterise par son orientation versla validation formelle;
nous reviendrons sur cet aspect au chapitre 8. Yoo releve cependart que \ce qui reste a
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Fig. 2.10{ Un agert pouvant cortenir descomposarts SCD

resoudre,c'est le problemede I' organisation desagerts qui met en valeur lI'aspect cooperation
des agerts" [Y0099. De ce point de vue, notre theseconstitue une extension de ce travalil ;
ene et, l'architecture desagerts MOCA possdedessimilarit esaveccelle de Yoo, mais nous
remplacons les\composarts de protocoles" par des roles, explicitement integres dans une
structure organisationnelle.

Voyelles

Voyelles est une approche integree des systemesmulti-agents basee sur la decomposition
de ceux-ci en quatre briques constituantes :

1. Lesagerts, qui concernen lesmodeles(ou lesarchitectures) utilis espour la partie active
de l'agent, d'un simple automate a descasplus complexes,commedessystemesa base
de connaissances.

2. Les ernvironnemens, qui sort les milieux danslesquelssort plongesles agens. lls sort
spatiaux dans la plupart desapplications proposees.

3. Les interactions, qui concernen les infrastructures, les langageset les protocolesd'in-
teraction entre agens, depuis de simplesinteractions physiquesa desinteractions lan-
gagerespar actesde langage.

4. Les organisations, qui structurent les agerts en groupes, hierarchies, relations, etc.

Cette decomposition en briques est orthogonale au decoupagedu systemeen agens ; en parti-
culier, il ne faut pasconfondrela brique agerts, qui de nit lesmodelesd'agent presens dans
le systemeavec les agerts en tant qu'entit esinformatiques.
Dans sathese,P.-M. Ricordel [Ric01] s'inspire des approches componertielles pour aug-
merter la reutilisabilit e desbriques. Celles-cisort alors constitueesdes elemerts suivants :
{ Descomposarts distribu es,qui sort desertit eslogiciellespouvant &tre distribu eessous
forme de composarts au senshabituel du terme au sein desagerts.
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{ Des servicesglobaux, qui sort des elemerts ne pouvant &tre distribu eset qui sort ne-
cessairesau fonctionnement descomposarts distribu es.
{ Des editeurs qui permettent au cours de la phase de dewveloppemert d'instancier de
maniere confortable les deux premiers elemens.
La structure desbriques peut &tre speci eedans un langagead hac nomme Madel, la partie
operationnelle etant codee en Java.

Fig. 2.11{ Un SMA selonl'approche Voyelles

La connexion des composarts erntre eux est basee sur un modele par evenemetns : les
composans generert des evenemens qui peuvent etre exploites par d'autres. On a donc
une connexion implicite par le type d'evenemert, contrairement aux modelesexplicites que
nous avonsvu ci-dessus.On notera cependart que pour eviter descon its de noms, Ricordel
introduit des composars speciaux, les interbriques, charges d'assurer la compatibilit e entre
les briques et de traduire les evenemerts si necessaire.On obtient donc la structure de la
gure 2.11: lestriangles represettent les briques et lesrectangleslesinterbriques.

L'appro che Voyellessecaracterisepar une granularit e beaucoupplus grosseque les autres
travaux que nous avons presenes. Les briques pouvant etre des objets assezcomplexes,on
comprend bien le souci de reutilisabilit e qui a amere a cette formulation componertielle. On
peut cependart sedemandersi l'architecture choisie estla plus e cace : l'introduction de la
notion d'interbriques, concue pour minimiser lescortraintes sur le developpemen desbriques,
necessitepour chaque nouvelle combinaison de briques le developpemen d'interbriques adap-
tees.Ceselemerts pourraient en princip e tre reutilises, mais\g eneralemen desinterbriques
plus complexessort necessairesmettant en jeu descorrections semartiques, suivant despro-
tocolescomplexes,ou complemertant deslacunespour que l'une desbriques soit exploitable
par l'autre" [Ric01]. Il nous senble donc que cette approche est, parmi les travaux que nous
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presenons ici, celle qui proposel'encapsulation la moins forte, et par consequernt demandele
plus gros e ort pour la reutilisation.

2.3 Discussion

La gure 2.12 proposeune vision synthetique desdi erertes approches componertielles
gque nous avons etudiees,ainsi qu'une comparaisonavec notre proposition, selonles criteres
suivant :

{ Recursivite : I'approche admet-elle une composition recursive des composarts (c'est-a-

dire descomposarts composes eux-mémesde composarts) ?

{ Dynamique : I'approche permet-elle une ewlution de la structure de I'agent en cours

d'execution (adoption/rejet de composarts).

{ Composarts : cette colonnedecrit a quel niveaudu systemelescomposarts interviennent

et quel est leur formalisme de represenmation.

{ Bornes : cette colonne relewve les particularit es de I'approche en ce qui concerneles

connexionsertre composarts.

MOCA, nous l'avons dit, utilise une approche componertielle comme outil pour developper
une approche organisationnelle souple. Cela a bien entendu fortement conditionne notre ap-
proche. En particulier, il ne nousa pas paru necessairal'inclure une dimensionrecursive. Par
conre, l'aspect dynamique etait pour nous tout a fait indispensable.ll est evidert que cet
aspect necessitaune connexionautomatiseedescomposarts. Pour resoudrece probleme,JAF,
et bientdbt Maleva, ont choisi un modele de communication par evenemerts, herite des Java
Beans.Nous proposonsavec MOCA une solution similaire, baseesur la notion de competence.
On peut cependart remarquer que notre implemertation ne s'appuie pas sur les mecanismes
desBeans, mais sur la notion d'interface java (cf. chapitre 9).

2.4 Conclusion

Cette presenation dela litt erature nousa permis dereplacercette thesedanssoncortexte,
pour a la fois rendre justice aux travaux qui nousont inspires,relever lespoints qui meritaient
d'etre etudies plus en detail et mettre en evidenceles speci cit esde notre approche.

Avant de passera la presetiation de notre modele, qui seral'objet de la deuxieme partie
de cedocumert, nous desironsencoreexposerplus en detail le formalisme de Vincent Hilaire
sur lequel nous basonsnotre formalisme de represemation desrbles.Ce seradonc I'objet du
prochain chapitre.
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| Approche | Recursive | Dynamique | Composarts | Connexions |
DESIRE ouli non Agents, ervironnemert | Distinction entre infor-
et leur decomposition. mation et meta-infor-
Lescomposarts elemen- | mation.
taires ne sort pas de-
crits.
Bric oui non Agents, ervironnemert | Pas d'autre distinction
et leur decomgosition. que bornes d'entreel/-
Composarts  elemen- | bornesde sortie.
taires sous forme de
reseauxde Petri.
Maleva oui prevue Agerts et leur decompo- | Distinction erntre bornes
sition. de donneeset bornesde
Composarts  elemen- | cortrdle.
taires codesen Delphi.
JAF non oui Premier niveau de de- | Connexionautomatique
composition desagerts. | baseesur le princip e pu-
Les composarts sort | blication/ab onnemen.
desJavaBeans.
SCD non non Premier niveau de de- | Distinction entre
composition desagerts. | bornes syndirones et
asyndrones.
Connexion  partielle-
ment automatique sur
la base du nom des
bornes.
Voyelles non non En nombre xe alinte- | Connexions par evene-
rieur de chaque agert. ments.
Description mixte Ma- | Notion  d'interbriques
del/Java. pour eviter les collisions
de noms.
MOCA non oui Premier niveau de de- | Connexionautomatique
composition desagerts. | et dynamique basee sur
la notion de competene

Fig. 2.12{ Vision synthetique desapprochescomponertielles




Chapitre 3

Le formalisme de Vincen t Hilaire

Parmi lestravaux que nous avons presetie au chapitre preceden, le plus avance en ce qui
concernela speci cation formelle de comportements pour desrdlesdans une organisation est
sanscorteste celui de Vincent Hilaire [Hil0O].

L'approche de Hilaire sebasesur la constatation que, parmi les formalismesdisponibles
pour la speci cation de systemesmulti-agents, aucun ne permet de tenir compte a la fois
de tous les aspects pertinents. Il propose ainsi une combinaison de deux formalismes: les
statecharts pour l'aspect reactif et Object-Z pour I'aspect fonctionnel.

Nous allons donc d'abord presetter brievemert cesdeux formalismes,avant d'en exposer
la combinaison proposee par Hilaire.

3.1 Statec harts

Les statecharts sort un formalisme propose en 1987 par David Harel [Har87] pour la
speci cation de systemescomplexes.ll s'agit d'une extension des automates a etats nis
incluant les compositions hierarchique et parallele d'etats.

Etats et con gurations

Les etats d'un statechart peuvert donc @tre decrits comme un ensenble structure par
une decomposition hierarchique et-ou. La composition \ou" serepresene graphiquemert par
juxtap osition a l'interieur de I'etat parent et la composition \et" par le tracaged'une ligne
discortinue au niveaudu parert. La gure 3.1 donneun exempled'arbre et-ou d'etats (a) et
de sarepresettation en statecharts (b).

On remarque que les etats-ou directemert inclus dans un etat-et (comme Al et A2 dans
I'exemple) n'ont pas de vraie represenation graphigue. Dans la pratique, on omet mémede
represerer leur nom et ils deviennen tout a fait implicites.

Tout etat-ou doit possder dans sesdescendats directs un etat par defaut, qui seraac-
tive en méme temps que son ancétre a defaut d'autre indication. Les etats par defaut sont
represene en grise dansla gure 3.1%.

I est a noter que nous employons ici une notation di ererte de celle d'origine ; dans les travaux de Harel,
les etats par defaut sort indiqu espar une transition particuli ere. Nous avons opte pour le grise par mesure de
simpli cation.

45
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Racin&

Racine Al
Al A2

(@) (b)

Fig. 3.1{ Une decomposition et-ou et sarepresenation en statechart

La composition hierarchique desetats d'un statechart necessiteune extensionde la notion
classiqued'etat d'un automate; ene et, un statechart peut etre dans plusieurs etats simulta-
nemert. C'est pourquoi on introduit la notion de con gur ation, qui correspond a un ensenble
maximal d'etats dans lesquelsle systemepeut etre simultanemen. Plus precissmert, [HN96]
de nit une con guration commeun ensenble C d'etats veri ant les axiomessuivants :

1. C contient la racine

2. Si C contient un etat-ou, il doit egalemem contenir exactemen un de sessousetats
3. Si C contient un etat-et, il doit egalemen cortenir tous sessousetats

4. Lesseulsetats de C sort ceux necessiespar lesreglesci-dessus.

Par exemple,dansla gure 3.1, fRacine A; A1;A2;B;Dg et f Racine F g sort descon gura-
tions.

A cette notion classique,nousajoutons ici celle de sous-on gur ation, de nie commeetant
un sous-enserhnle d'une con guration. Ainsi, un statechart peut &tre simultanemen danstous
lesetats d'un ensenble donne E si et seuleme si E estune sous-con guration du statechart.

Transitions

On peut maintenant de nir les transitions d'un statechart comme etant des couples
(source,but) de sous-con gurations. Le fait que la source soit une sous-con guration assure
gue la transition peut devenir declendable, et le fait que le but soit une sous-con guration
assureqgue le declendiemert ne conduit pasle statechart dans une situation cortradictoire.

La represettation graphigue des transitions est tres intuitiv e. La gure 3.2 donne un
exemplede transitions rajouteesaux etats dela gure 3.1(b). La transition r a B pour source
et C pour cible; la u estde sourceF et debut A; law afC;Eg pour sourceet F pour cible;
etc.

La gure 3.2 ne presenie encorepastout a fait un statechart complet. En e et, le for-
malisme permet d'assccier encore des etiquettes aux transitions ; celles-cisort de la forme
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Racin&

Fig. 3.2{ Un statechart avectransitions

€[c]=a, ou e est un evenemen declendeur, ¢ une condition de declenhiemert et a l'action a
entreprendre lors du franchissemen de la transition. Chacun de cestrois elemerts peut &tre

omis; si l'action consisteen la generation d'un evenemen, on peut simplemert en noter le

nom a la placedel'action. La gure 3.3 presene donc un statechart complet tel qu'il pourrait

appardtre dansune speci cation. La transition de B a C ne peut &tre franchie qu'en presence
del'evenemett el et lorsquela condition cl estveri eeg; le franchissemen de la transition ge-
nerel'evenemen €2. Les autres transitions sort etiqueteesde manieresdiversespour illustrer

lesdi ererts caspossibles.

1%
e? .

[=
e3dle

/e3

Fig. 3.3{ Un exemplecomplet de statechart

Nous allons maintenant decrire de maniere plus precisela semartique operationnelle d'un
tel statechart. Mais avant cela, nous introduisons une derniere notion concernan les tran-
sitions et qui nous sera utile par la suite : on appelle portee d'une transition le plus petit
etat-ou qui cortient strictement sacible et son but [HN96]. Ainsi, sur la gure 3.3, lestrois

transitions touchant F ont la Racine pour portee,alors que les autres ont respectivemert A1
et A2.
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Semantique

Les statecharts ont donnee lieu a diversesinterpretations au niveau de la semartique
operationnelle. Nous nous baseronssur celle de [HN96], outill ee par le logiciel Statemate et
dont nous avonsimplemerte une simpli cation dans MOCA.

Nous ne donneronsici qu'un bref apercu de la semartique operationnelle des statecharts.
Pour une description complete, on pourra sereferer au texte precite.

Le modele d'execution des statecharts est synchrone. L'etat du systeme avant un pas est
de ni par la con guration courante C ainsi que par I'ensenble E desevenemeltis generesau
pas preacdert (cet ensenble etant initialement vide). L'execution d'un pas se deroule de la
maniere suivante :

1. Ajouter a E d'eventuels evenemerns de provenanceexterne.
2. Calculer I'ensenble T destoutes les transitions declenhables.

3. Extraire de T un ensenble maximal non conictuel TO Les transitions les plus exte-
rieures ont la priorit e; en casde con it a priorit e egale,un tirage au sort est e ectue.

4. Executer les actions de T% En particulier, remplacer E par I'ensenble desevenemerts
gererespar les elemerts de TC

5. Adapter la con guration courarte C.

Remarques

La presenation ci-dessusne couvre qu'une partie du formalisme de Harel; il existe en-
core d'autre types d'etats et de transitions (pour tenir compte de Il'histoire, simplier les
branchemerts conditionnels, etc.) que nous ne prenons pas en compte?.

D'un certain point de vue, un statechart n'est qu'une abreviation d'un automate a etats
nis. La composition hierarchique desetats permet de diminuer le nombre de transitions® et
la composition parallele permet de diminuer le nombre d'etats [PS98. La seulereelledi cult e
pour e ectuer une traduction versun simple automate est la gestion desevenemets. Il n'est
cependart pas clair de savoir si on a a faire a une reelle extension des automates ou a une
simple abreviation.

Dans tous les cas, le resultat est un formalisme simple d'emploi, assezlisible et d'une
grande expressivite. On peut par contre lui reprocher de sepréter moins bien que certains de
sesconcurrents a du calcul formel de veri cation de proprietes. Pour remedier a ce defaut,
deuxvoiessort possibles: la premiereestderede nir la semartique operationnelle de maniere
a la rendre plus facilemert manipulable [Kan96, LMM99, FT00]. La secondeest de de nir
une traduction des statecharts vers un formalisme possdart de bons outils de veri cation
formelle, tels les reseauxde Petri [BMM99, HM0O, SS00],les systemesde transitions [US94
EWO0O, Hil00] ou le -calcul [PS98, Lev99].

3.2 Object-Z

Z estun langagede speci cation formelle oriente modele, ce qui signi e que sasemartique
estconstitueede la de nition d'un modeleentermesd'ensenbles, de relations et de fonctions.

2|l est a noter que ceselemerts etaient deja ignores dans [Hil00].
3La hierarchie des etats de nit en méme temps une relation de priorit e sur les transitions.



3.2. OBJECT-Z 49

On peut alors utiliser une notation logique pour exprimer des contraintes sur ces notions
ensenblistes.

Le langageZ a rencortre un certain suces, mais il est apparu que pour la speci cation
de projets importants, il lui manquait desmoyensde structuration. C'est ainsi que le langage
Object-Z a fait sonapparition. L'id eeest d'etendre Z eny ajoutant les notions classiquesde
classe,instanciation, heritage, etc.

Nous donnonsici une breve presenation, basee sur [Ros93, des concepts et notations
d'Object-Z; notre travail ne faisart usagede ce langage que de maniere tr es super cielle,
nous n'entrerons pas plus dans les details.

La gure 3.4 donnela syntaxe generale d'une classeObject-Z.

Fig. 3.4{ La syntaxe d'une classeObject-Z

La liste de visibilite decrit quels elemerts de la classesort referencables depuis l'exte-
rieur ; une absencede liste sous-etend que tous les elemerts de la classesort visibles. Nous
reviendronsci-apressur |' heritage qui preserte quelquessubtilit espar rapport a sonacception
habituelle dans un contexte oriente objet ; notons au passagequ'Object-Z acceptel'h eritage
multiple. Les de nitions de types et de constantes ont leur signi cation usuelle.Le schema
d'etat de nit les variables de la classeainsi que d'evertuelles contraintes sur leurs valeurs
possibles,appeleesinvariants de classe Le schema d'etat initial decrit bien s0r I'etat d'une
instance de la classeau moment de son initialisation. Les schemasd'operation decrivert les
operations de la classe.En n, l'invariant d'historique est constitue d'un predicat, generale-
ment en logique temporelle, qui contraint les comportements possiblesdes instances de la
classe.

Pour rentrer un peu plus dans les details de la notation, nous prenons I'exemple de la
speci cation d'une pile (gure 3.5).

La gure represerte la speci cation d'une classeStack dependart d'un parametre formel
T. Ce parametre pourra &tre precie au momert de l'instanciation ; par exemple, Stack[ ]
represerera une pile d'entiers.

Le premier elemert a l'interieur du schema de classeest la speci cation d'une constante
max, represeriant en l'occurrencele nombre maximal d'elemerts de la pile. Cette constarte
estici limit eea 100 au maximum.

L'elemen suivant estle schemade classe: I'etat d'une instancede la classeest de ni par
le contenu de la variable items, pouvant cortenir une suite d'elemens de type T. C'est a cet
endroit que la constarte max est utilis ee pour borner le nombre d'elemerts de la pile.

L'elemen suivant estle schemad'etat initial , precisan qu'a l'initialisation la pile estvide.
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Fig. 3.5{ Une pile en Object-Z

Fig. 3.6{ Une pile indexeeheritant de la classeStack.
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Fig. 3.7{ La classeRoble de Hilaire

Enn, lesdeux dernierselemerts sort desspeci cation d'operations. Toute operation doit
speci er, dansune -liste, lesvariablesqu'elle est susceptiblede modi er. Lesparametresen
entr eesort suivis d'un point d'interrogation (item ?) et ceuxensortie d'un point d'exclamation
(tem!). En n, lesvaleursdesvariablesavant l'appel de l'operation sort referenespar le nom
de la variable (items) et les valeurs apresl'operation par ce nom prime (items 9.

Pour illustrer la maniere dont I'heritage est realise en Object-Z, la gure 3.6 represene
une pile heritant de la classeStack et rajoutant des informations permettant d'avoir une
position distingueedansla pile. Il est a noter que dans cet exemple, I'h eritage sefait d'une
maniere cumulativ e : les operation Push et Pop de la classel ndexedStack sort de nie par la
reunion de leur de nition dans cette classeet dansla classemere. Si l'on ne desirepas heriter
de la classemere, on utilisera le mot-cle redef apresla declaration d'heritage (par exemple
Stack[T][redef Push)); la nouvelle de nition vient alors rempla@r celle de la classemere.

Cette preseniation ne donne qu'une ideegenerale du fonctionnemert d'Object-Z. En par-
ticulier, il existe encoreplusieurs operateurs permettant de de nir des nouvelles operations
a partir des operations existantes ([] qui represerte un choix non deterministe entre deux
operations, k qui ressenble a un pipe Unix, qui fusionne les contextes de deux operations,
etc.). Nous renvoyonsle lecteur interesg a [Ros99 ou [DRS94] pour plus de details.

3.3 Integration des formalismes

Les statecharts etant bien adaptes a la speci cation des aspects reactifs des agerts et
Object-Z a celle de leur aspect fonctionnel, [HilOO] proposeune integration des deux forma-
lismespour combiner leurs avantagesrespectifs. Pour cefaire, il encapsuleun statechart dans
une classeObject-Z et de nit un cadre formel qui permet de referencerles etats et transitions
du statechart depuis Object-Z, et les operations, variables et constartes Object-Z depuis le
statechart. Nous n'entrerons pas dans les details techniqguesde commert cette integration est
faite, mais le resultat est une fusion desformalismestr esnaturelle d'usage.
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En plus de cette integration syntaxique, Hilaire proposeune integration semartique rea-
lisee par une traduction desdeux formalismesen un systemede transition. Il est a noter que
cette traduction doit encoresefaire a la main (son automatisation fait partie desperspectives
de la these).

A l'aide de ce formalisme integre, Hilaire de nit lesclassesRo6le, Interaction et Organisa-
tion qui lui permettent ensuite de developper desspeci cations par heritage de cesclasseslLa
gure 3.7 montre la classeRodle que nous utiliserons dans notre approche. Le comportemert
est vide, mais la de nition d'un rdle rede nit ce schemaeny placant un statechart. La pre-
miere formule d'invariant de classesigni e que le rdle doit savoir traiter tous les evenemetts
qgu'il de nit danssesstimul us. La deuxiemeexige quetoute action declendeepar une transi-
tion du statechart doit &tre de nie dansla partie Object-Z. Nous relacherons cette deuxieme

exigencedans notre modele.

Cette presenation du formalisme de Vincent Hilaire closla premiere partie de cette these,
consacee au contexte de notre cortribution. Nous pouvons donc maintenant entrer dans le
vif du sujet et preserter lesdi ererts aspects de notre modele MOCA.



Deuxi eme partie

MOCA






Chapitre 4

In tro duction

Dans la deuxieme partie de cette these, nous presetions notre modele MOCA, dont le
but est de fournir un modele operationnel de SMA organisationnel permettant d'asscier la
prise de rdle a un comportemert recurrert tout en permettant une dynamique de la structure
organisationnelle.

Pour traiter avecla plus grande souplesseossiblel' evolution du comportement de l'agent
qui resulte de cette dynamique, nous avons adopte une approche componertielle. Ainsi la
prise et le rejet d'un role par un agen setraduisent au niveautechnique par l'adoption ou le
rejet d'un composart.

De plus, pour presener au maximum l'ind ependanceertre les entit es organisationnelles,
nous limitons les interactions entre agens a cellesprenant place a l'int erieur d'un groupe.
Cette caracteristique est un des elemens certraux de notre modele et nous y reviendrons
plusieurs fois au cours despagesqui suivert ; elle permet de concewir les organisationsinde-
pendammern les une desautres et de maximiser ainsi leur reutilisabilit e. La seulemaniere de
coordonner des groupes est donc qu'ils partagent desagerts; autrement dit, les agerts sont
responsableslocalement de la coordination des groupes. Ceci souligne donc le besoin d'un
mecanismede coordination inter-rdblesau sein desagerns.

Pour preserter plus en details cesdi ererts points, nous avons adopte la structure sui-
vante :

{ Le chapitre 5 preserte les concepts fondamertaux de notre approche ainsi que leur
formalisation. Nousy introduisonsles deux niveaux d'abstraction qui composert notre
modele, lesconceptsde chacunde cesniveauxet lesmecanismegjui lesrelient. Cecinous
permet en outre de bien articuler les dimensionscomponertielle et organisationnellede
notre architecture.

{ Le chapitre 6 seconcernre sur la dimension componertielle, en particulier sur lesinter-
actions entre composarts. Cecipermet de precisercommert s'executeun rdle, commert
l'agent gereles echangesentre sesrdleset commert il peut eviter lesinterferencesdes-
tructrices entre eux.

{ Le chapitre 7 decrit ensuite commen la dynamique organisationnelle est geree dans
MOCA. Nous decrivons pour celaune organisation particuli ere, I' Organisation de Ges-
tion, dont le rdle est de gerer la creation de groupes, I'entr eedesagerts dansun groupe
existant et leur sortie.

{ En guisede conclusionde cette partie, nous presenons au chapitre 8 quelqueselemerts
de validation. Nousy montrons que la conceptiontresmodulaire a tous les niveaux de
notre systemepermet de reduire la validation globale a une serie de validations locales.
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Toute cette deuxieme partie se concerre sur les aspects theoriquesde notre approche; les
details d'impl emertation du modele MOCA dans une plate-forme et les experimentations
realissesserort quarnt a eux presenesdans la troisieme partie.



Chapitre 5

Les concepts de MOCA et leur
formalisation

5.1 Presentation generale

Dans ce chapitre nous presertons les di ererts conceptsde notre modele. Ceux-ci sere-
partissent selondeux criteresorthogonaux commeillustreala gure 5.1.

Niveau descriptif Niveau exécutif
g Organisation Groupe
*;": Relation Accointance
w Type d'influence Influence ¢
c——{Description de rél}e—}ég
g Description de compétence Compétences
€ (Type d'agent) Agent

Fig. 5.1{ Lesprincipaux conceptsde MOCA

La distinction entre niveau descriptif et niveau executif correspond a la structuration en
niveaux que nous avons relevee pour plusieurs des approches citeesau chapitre 2, et notam-
mernt a la distinction entre conceptsabstraits et concrets d'Aalaadin. Le rapport entre ces
niveaux est trescomparablea celui entre classeet objet dansleslangagesorientesobjet ; c'est
pourguoi nous emprunterons parfois la terminologie de ce domaine, notamment en parlant
d'instanciation desconceptsdescriptifst.

La distinction entre conceptsinternes et externes serefere a leur position par rapport a
l'agent : lesconceptsinternesparticip ernt a la structuration intra-agert, alors que lesconcepts
externesfournissen la structuration inter-agerts. D'un point de vue plus technique, les pre-
miers constituent la partie componertielle de notre approche, et les secondda partie organi-
sationnelle.La gure 5.1 montre la position critique de la notion de rdle dans notre modele:

I est a noter cependant que I'analogie conceptuelle ne se prolonge pas forcemert au niveau de I'impl e-
mentation ; nous verrons en e et au chapitre 9 que dans notre implemertation desconceptsde MOCA, le lien
entre les niveaux est du type agregation plutdt qu'instanciation.
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a la fois interne et externe, c'est ce concept qui assurele lien ertre l'interieur de l'agent
et le reste du systeme; c'est egalemen lui qui constitue l'articulation entre les dimensions
componertielle et organisationnellede notre modele.

Nous allons maintenant preserer plus en detail le fonctionnement de notre systeme en
decrivant les conceptsde la gure 5.1. Pour clari er I'expose, nousillustrerons cesdevelop-
pemerts au fur et a mesure en construisant (partiellement) une organisation qui realisele
protocole Contract Net de la FIPA [FIP], illustreala gure 5.2.

Fig. 5.2{ Le protocole Contract Net de la FIPA

5.2 Le niveau descriptif

Le niveau descriptif cortient les descriptions statiques des di ererts comportemerts et
interactions pouvant survenir dansle systeme; cesdescriptions serort ensuite misesen oeuvre
par les elemerts du niveau executif.

Organisations et relations

Nous de nissons une organisation commeun pattern recurrert d'interactions constituant
un point de vue global sur le systeme. Ainsi une organisation peut se concerrer sur des
ecthanges nanciers ou de biens, descomportemernts collectifs, des echangeslangagiers, etc.

Nous formalisons une organisation sous la forme d'un graphe dont les noeuds corres-
pondert a des descriptions de rdles et les arcs a des relations. Chaque noeud possde une
cardinalite qui indique combien de fois le rdle correspondant pourra tre joue dansun groupe
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instanciant cette organisation. De méme, les relations possdert une cardinalite a chaque
extremite indiquant combien de fois chaque rdle pourra instancier cette relation sousforme
d'accointance.

Par exemple, le Contract Net de la gure 5.2 donne le graphe de la gure 5.3; cette
organisation cortient deux descriptions de roles: le role initiator et le rdle participant ; dans
une instanciation donneede cette organisation, il ne peut y avoir qu'un seul initiator , mais
bien s0r plusieurs participants, chacun d'entre eux etant possiblemen relie a l'initiator par

une accoirtance.

Fig. 5.3{ Une organisation pour le Contract Net de la FIPA.

Types d'in uence

Un type d'in uenc e speci e le genrede perturbation qu'un rdle peut recewir ou generer.
Nous utilisons le terme in uence pour englober dans la méme abstraction des conceptstels
que les forces pour des agerts situes, les evenemerts et méme les actes de langages(ACL,
KQML, etc.) pour desagerts scciaux. On trouvera dans [FM96] un expose sur cette notion
et son utilit e pour decrire les situations d'execution concurrerte.

Du point de vue formel, un type d'in uence est de ni par son nom et la liste de ses
attributs. Pour integrer cette notion dans le framework de Vincent Hilaire, que nous avons
presene au chapitre 3, nous la formalisons en notation Object-Z :

ou Attribute estun type approprie.

Par exemplele premier messagealela gure 5.2aurait cfp pour nom et uneliste d'attributs
decrivant l'ore :

Descriptions de rbdles

Une description de rdle est de nie commeun pattern recurrert de comportement indivi-
duel dansune organisation. Commeannonce, nousbasonsnotre formalisation sur le framework
d'Hilaire que nous avons presene au chapitre 3, avec quelquesadaptations.

Le changemen principal concernelestransitions desstatecharts, danslesquelsnous ajus-
tons a notre contexte la semartique des etiquettes : si nous gardons bien un triple de la
forme declencheur[ondition]/action , la nature en est un peu di ererte. En e et, le declen-
cheur dans MOCA estun type d'in uence, alors que la condition et I'action sort desappels
de competence.ll peut s'agir de competencesinternes au role, modeliseespar des operations
Object-Z, auquel cas on rejoint le cas considere par Hilaire, mais il peut egalemen s'agir
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de competencesexternesfournies par l'agent. Ceci nous renvoie alors au fonctionnemert de
l'architecture componertielle de notre agert que nous discuterons ci-apres.

Pour permettre une gestioncorrecte descompetencesune description de rodle doit indiquer
la liste descompetencesexternesqu'elle utilise. Commeun rdle peut evertuellemert aussi| et
nousy reviendronsplusieursfois par la suite | fournir descompetencesa l'agert, il doit aussi
enindiquer la liste. Ainsi nous specialisonsla classeR6le de Hilaire de la maniere suivante? :

A titre d'exemple, nous donnonsa la gure 5.4 une realisation possibledu rdle initiator
dela gure 5.3. Ce rdle necessitetrois competencesexterieures,respectivemert pour ervoyer
des messagegqsend), pour evaluer les o res (evaluate) et pour reperer l'arriv ee de la date
limite (timeout). De plus, il fournit une competence (deleate task) qui permet a un autre
composan de l'agent d'utiliser ce role pour deleguerune tache a un autre agen. Les autres
competencessort internes.

A l'appel de la competence delggate task, le rdle genere un evenemen start pour son
statechart, ce qui provoque l'envoi d'un appel d'ore (cfp); ensuiteil attend et enregistreles
o res jusqu'acequela competencetimeout s'evalue a vrai. A partir decemomert la, il rejette
toute nouvelle o re et commencel evaluation. Apresavoir choisi la meilleure ore, il notie
les participants de sa decisionpuis attend la reponsedu participant choisi avant de terminer
son execution®.

Descriptions de comp etences

Les descriptions de competencessort les speci cations des servicesnecessiés ou fournis
par un composarn ; des exemplestypiques en sort la capacite d'envoyer des messagesde
calculer une ore ou d'e ectuer un choix erntre plusieurs ores dans un reseaucortractuel.
Cette notion permet de decrire le rdle a un niveau tr esabstrait, comprenart essetiellement
la gestion desinteractions.

Nous avonsvu ci-dessusdesdescriptions de competencesdansle role initiator dela gure
5.4. 11 n'y a donc pasgrand chosea rajouter sur la formalisation de ce concept. Nous verrons
endecrivant le niveauexecutif que lescompetencessort toujours fournies par descomposarts ;
c'est donc au chapitre 6 sur lesinteractions entre composarts que nous etudierons commert
les appels de competencesort geresa l'interieur de l'agert.

Type d'agent

Dans notre approche, I'autonomie de I'agent resideprincipalement dansle choix descom-
posarts qu'il adopte ou rejette, et en particulier desrdlesqu'il prend ou quitte. Toutefois, ceci
ne fait pasa strictement parler partie de la coudhe organisationnelle. MOCA fournit donc des
primitiv es pour la gestion organisationnelle, qui sort misesa la disposition de I'agent pour

ZNous verrons plus tard dans ce chapitre que cette specialisation correspond au fait a un heritage de la
notion de composart.

31l s'agit bien sor ici d'un exemple de princip e. Une vraie realisation necessiterait au moins de preciser
quelle tache est deleguee, et probablement de retourner ensuite un resultat au composart appelant.
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linitiator

[ 1]

Istart/send(cfp)

Y
not-understood ropose/
v refuse/ add_prop

[timeout]/choose

A 4

[ 1]

/send_answers

I
I
A 4 |
[ propose/
l

[ ] ,
send(reject)

failufe
inform-dope inform-ref

Fig. 5.4{ Le rdle initiator
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qu'il puissegerer sesgroupes et sesrdles(cf. gure 5.6 ci-apres); mais les motivations pour
cefaire dependert du domained'application et ne serort donc pas discuteesdans cette these.
C'est pour celaque la notion de type d'agern est entre parenthesesdansla gure 5.1.

Notons cependart que notre architecture laisse place a une grande exibilit e : toutes
les possibilites sort ouvertes pour implemerter ceschoix, du codage direct dans les agerts
jusqu'a des processusdeliberatifs complexes.Dans ce sens-&, MOCA est independart du
modele d'agent, comme MadKit ou Gaia.

Une remarqueimportante au sujet de la gestiondesrdlesest que, commelesrbdlespeuvent
fournir des competences,prendre ou quitter un rdle peut avoir une in uence sur les com-
petencesdisponibles. Ainsi le processusde gestion des roles doit-il egalemem prendre les
competencesen consideration.

5.3 Le niveau executif

Le niveauexecutif estforme del'instanciation desconceptsdu niveaudescriptif. Pour bien
comprendrecommen il fonctionne, il estimportant de se souwvenir que nous n‘autorisons les
agerts a communiquer qu'a l'interieur desgroupes. Cette a rmation re ete un point de vue
externeal'agent qui met enevidencela communication inter-agerts et necessitda clari cation
desconceptsde groupe, d'accointance et d'in uenc e.

Dualemert, on peut proposerune expressioninterne de cette mémea rmation, endisarnt
quelesrbdlesappartenant adi ererts groupesne sort autorisesa communiquer qu'a l'interieur
d'un agen. Pour gerer cette communication de maniere souple, nous avons choisi d'adopter
une architecture componertielle dynamique pour nos agerts. Les notions resultartes d'agent
composant, competence et rdle vont donc egalemen @tre decrite dans ce paragraphe.

Le niveau executif de MOCA est conceptuellememn proche du niveau concret d'Aalaadin.
Les di erertes notions que nous allons presener ci-dessousont donc pour la plupart leur
pendant dansMadKit (al'exception desnotions de composant et de competen@). Pour eviter
toute confusion,nousprendronssoinderelever danscequi suit lessimilitudes et lesdi erences
entre les conceptsapparerntesde cesdeux approches.

Group es

Un groupe est une instance d'une organisation; il est forme d'agens jouant lesdi ererts
rblesde I'organisation correspondante. Dans MadKit, une groupe est seulemem un ensenble
d'agerts muni d'un nom; la nouveaute introduite par MOCA est l'explicitation de l'instan-
ciation d'une organisation (i.e. les groupes\savent" quelle organisation ils instanciern).

Accoin tances

La notion d'accointance dans MOCA correspond a son acception classique: les accoin-
tancesd'un agert sont les agerts aveclesquelsil peut communiquer.

Le lien entre accoirtance et relation est le suivant : un agert A peut &tre en accoirtance
avecun agert A%si et seulemen si A et A%ont au moins un groupe G en commun et s'il existe
au moins une relation entre un desrdlesjouespar A et un desrdlesjouespar A%dans G.
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In uences

Lesin uences sort simplemert desinstancesd'un type d'in uence. Comme nous l'avons
dit ci-dessus,elles peuvert represerter desforces, des evenemetts, des acteslangagiers, etc.
qui sort echangesertre les agerts le long de leur accoirtances. Il s'agit d'une generalisation
de la notion de messagepreserte dans MadKit.

Rbles

Dans MadKit, un role estsimplemert un nom dansun groupe; on ne supposepasque deux
rdles de méme nom dans di ererts groupes presenent le méme comportement. Dans notre
approche, deux rdlesportant le mémenom dansdesgroupesinstanciant la mémeorganisation
auront le m&me comportement. Par cortre, nous incluons une dimension polysemique par le
fait que deux rdlesde mémenom peuvert presetier descomportements di ererts s'ils appar-
tiennent a des groupesinstanciant desorganisationsdi erertes (contrairement a l'approche
de [POO01)).

Concretemert, lesrdlessort descomposarts dansle sensque nous de nirons ci-dessous
leur comportemernt est decrit par le statechart de la description de role correspondarte. Les
roles doivent fournir une methode receiveln uence que l'agent peut appeler quand il veut
leur transmettre desin uences venart d'autres rdles. Les in uences sort alors transformees
en evenemets de statechart et trait eesselonla semartique habituelle.

Agents

L'aspect interne de notre approche inclut les conceptsd'agent de composant, de rdle et
de competene. Les articulations entre cesconceptssort represertesala gure 5.5.

fournit

B nd
Agent ?—n Composant Compétence
[t i

utilise

Role

Fig. 5.5{ Lesconceptsinternes

Comme nous l'avons dit ci-dessus,le but de notre modele est de fournir desprimitiv esa
l'agent pour lui permettre de gerer librement les structures organisationnellesauxquellesil
prend part. Pour cefaire, nous proposonsd'introduire dans les agerts un Module de Gestion
des Composants (MGC) qui prend en charge les taches suivantes :

1. Recewir lesin uences desautres agerts et lesrepartir a sesrbles.

2. Gerer lescommunications entre sescomposarts.

3. Fournir a l'agent desprimitiv eslui permettant de gerer sescomposarts (ajout/retrait).
La premieretache n'est pas problematique : la receptiondesin uences fait partie de la plate-
forme SMA sous-jacete et lesin uences sort indexeespar leur groupe et leur rdle de desti-

nation. Ceci permet un adressagenon-ambigu tant qu'un agert ne joue pas simultanemert
deux fois le mémerble dansle mémegroupe.
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La deuxiemetache estbien plus delicate : le MGC doit lier dynamiquemert sescomposarts,
gerer I'execution de sesrbleset eviter lesinterferencesdestructrices entre eux. Ce processus
seradiscute separemen au chapitre 6.

La troisiemetache impligue aussiquelquessubtilit eset seradiscuteeau chapitre 7.

Type d'agent

2]
A G rer les composants
5|2
=l a
()
el e
HE
<8
MGC |
Composants (les influences sont envoy es
par un composant particulier)
A T ]
\ G rer les communications
R les \‘ ' entre composants
Recevoir les influences
et les distribuer aux r les

Fig. 5.6 { L'architecture d'un agert MOCA

L'architecture d'un agert MOCA estillustr eeala gure 5.6: tout le fonctionnemern orga-
nisationnel et componertiel est encapsué dansle MGC, qui fournit desprimitiv espermettant
a l'agent la gestion de sescomposarts. L'utilisation de cesprimitiv esdepend par contre du
type d'agert et n'est pas couverte par notre approche.

Comp osants et comp etences

[Lhu98] de nit la notion de composart comme\une ertit e de nie par un comportement
interne et un ensenble de bornesexternes(plugs, ports). Le comportement interne n'est pas
visible de l'exterieur et n'est accessiblequ'au travers desbornes"

Dans MOCA, les bornesd'entreed'un composart sort les competencesqu'il fournit est
les bornesde sortie cellesqu'il requiert :
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Le comportemert interne descomposarts depend evidemmen du domaine d'application ;
I'id ee de lI'approche componertielle est justemert de s'abstraire de I'impl emertation interne
des composarts pour se reposer sur leur interface. Notons cependarnt que le comportemert
de nos composarts peut &tre speci e par un statechart, de la meémemaniere que nousl'avons
fait pour lesdescriptions de roles.

Le prochain chapitre seraconsace aux communications entre composarts, mais avant de
I'aborder, nous desirons encore faire la remarque suivante : pour des raisons de clarte re-
dactionnelle, nous avons presette la notion de description de rdle avant celle de composart.
Cependart, en revenart sur la de nition de description de rdle de la page 60, on se rendra
compte quele seulajout e ectue par rapport au formalisme de Vincent Hilaire estl'explicita-
tion descompetencesfournies et requises.Object-Z acceptart I'h eritage multiple, on pourra
donc avantageusemen rede nir la notion de description de role de la maniere suivante :

:

Ceci permet de reconndtre au niveau formel le fait qu'un rdle est un cas particulier de
composart.

5.4 Quelques considerations sur la reutilisabilit e

Apresavoir presene les conceptsdu modele MOCA, nousdesironsrevenir brievemert sur
la question de la reutilisabilit e.

Il esttrop tdt pour savoir si MOCA serareellemen utilise; a fortiori , il estactuellemert
impossiblede seprononcersur la reutilisation e ectiv e desorganisationsd'un systemeMOCA.
On pourrait donc penser que la pretention d'une reutilisabilit e accrue est usurpee, ou du
moins prematuree; ce serait oublier que MOCA | loin de sortir du neart | proposeune
systematisation d'un certain nombres de travaux existants.

Dans[Sau], Sylvain Sauvagesebasesur une etude approfondiede la litt erature pour tenter
de degagerdesmotifs recurrerts dansla conceptionde SMA. Cetravail 'amenea de nir deux
meta-motifs, qui

sort plus que desmotifs dansle sensou ils decrivert un princip e fondamertal
du paradigme des systemes multi-agents. De plus, ces meta-motifs engendren
chacun une serie de motifs Is, veritables instancesde leurs geniteurs.

Les deux meta-motifs de Sauvage sort d'une part les schremasd'organisation et d'autre part
lesprotocoles Cesdeux meta-motifs sort bien sir intimement lies,notamment par I'utilisation
de la notion de role.

Le degagemenh par Sauvage de cesdeux meta-motifs prouve donc une reutilisation e ec-
tive, averee,d'un certain nombre d'organisations ou de protocoles. Par cortre, on constate
quecette reutilisation estasseznformelle : elle selimite generalemen a une reimplemertation
complete ou partielle s'inspirant de travaux deja realises.
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Dansceconexte, MOCA proposeun pasenavant signi catif : le modele permet de decrire
desorganisationset des protocolessousune forme directemert utilisable a I'impl emertation.
De plus, les cortraintes sur la communication entre agerts assurern qu'une organisation peut
Btre integreea un systeme sansadaptation prealable.

MOCA permet donc de reutiliser d'un systemea l'autre et sansaucune modi cation des
elemens qui etaiert jusque la reutilises regulierement mais en les adaptant a la main; il
constitue ainsi une avancee sur le chemin de la reutilisabilit e dansla conception de SMA.



Chapitre 6

Interactions entre comp osants et
gestion des con its

6.1 Generalit es

Dans ce chapitre, nous presenons les mecanismed'interaction entre les composarts d'un
agert dans MOCA. Comme nous l'avons deja dit, cesinteractions sort realissesa l'aide
d'appels de competence ; avant de decrire preciemert commert cesappels sort geres, nous
desironspreciserguelles fonctionnalit es exactesce mecanismedevra assurerdans notre sys-
teme. Celles-cisort au nombre de trois :

Separation interactions/actions  Les rdles ne decrivent souvent que la structure desin-
teractions et deleguert le traitement e ectif a descomposarts specialises. Par exemple,
dans la gure 5.4 de la page 61, la description du rdle initiator decrit la structure
d'interaction necessairea un reseaucontractuel, mais deleguedesfonctionnalit esessen-
tielles| I'evaluation deso res, I'envoi desreponseset la gestiondu temps| ad'autres
composarts.

Coordination inter-group es Dans notre approche, des groupes distincts ne peuvert in-
teragir que par des agerts communs. Nous avons donc besoind'un mecanismede co-
ordination/collab oration des rdles au sein d'un agert ; ce mecanismesera localemer
responsable de la coordination des groupes au niveau du systeme. Nous verrons un
exempleimportant de ce type de coordination au chapitre 7 en introduisarnt le Groupe
de Gestion.

Ignorance mutuelle Lescomposarts peuvert avoir un etat interne qui determine leur com-
portement externe. Par exemple,de nombreux composarts senent a gerer l'usaged'une
ressource La troisiemefonction du mecanismed'interactions entre composarts estdonc
d'eviter les interferencesdestructrices dans l'utilisation des composaris. Pour ce faire,
nous introduirons la notion d'ignorance mutuelle qui permet a un composart d'utiliser
les competencesd'un autre composart commes'il etait tout seul.

Il esta noter que pour assurerlignorance mutuelle, ainsi que pour permettre al'agent de gar-
der le contrdle sur I'execution de sescomposarts, tous lesappels de competencetransitent par
le Module de Gestion des Composarts (MGC). Un appel de competencefait donc intervenir
trois ertit es: le composart appelarnt, le MGC et le composart appele.

67
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Remarquonsencoreque pour simpli er la presenation, nous supposonsdans cette these
qu'il n'y ajamais deux composarts distincts fournissart simultanemert la mémecompetence
au seind'un agen. Tedniquemert, il ne serait pastresdi cile de supprimer cette restriction,
car ceci ne necessiterait presque aucun changemen dans les algorithmes qui vont suivre.
Cependant, il serait necessaired'introduire des mecanismesde choix pour determiner quel
composan va etre appele a quel momert. Un tel algorithme dependart fortement du domaine
d'application, nous n'avons pas juge prioritaire d'inclure cette problematique dans le coeur
de MOCA.

Ce chapitre se concerrant sur I'aspect componertiel de notre modele, les concepts or-
ganisationnelsvont momertanemert passerau secondplan; en particulier, la notion de role
disparatra presquecompletemert derriere celle de composart. Cependarnt, on gardera tou-
jours a l'esprit que l'architecture componertielle n'est pour nous qu'un moyen de developper
un systeme organisationnel souple et le chapitre suivant, en traitant de la dynamique des
groupes,rendra a la dimensionorganisationnellesaplace preponderarnte dansnotre approche.

6.2 L'ignorance mutuelle

Dans notre approche, lescomposarns sort souvert utilis espour encapsulerdesressources.
Par exemple,un agert peut possder une certaine sommed'argent, ce qui pourrait &tre re-
presene par un composart porte-monnaie, fournissart descompetencesdepense et enaisse
pour modi er cette sommeet argent-dispnible pour la conndtre. Si danscette situation deux
composaris de I'agent e ectuent simultanemert une negaiation de prix sur la basede cette
somme disponible, il y a de fortes chancesque l'agent ne possde pas assezd'argent pour
honorer les deux paiemerts.

Bien sOr, une solution\simple" consistea concewir les comportemerts descomposarts de
maniere a gerer ce genre de situation. Mais en general, cette approche necessitede conndtre
au momert de la conception toutes les interferencesqui pourraient survenir avec n'imp orte
quel autre composan dans le systeme. Cette solution est donc prohibitiv emert compliquee
au niveaude la conception, mémesi elle est simple du point de vue de la gestion desinterfe-
rences.Comme un desbuts fondamertaux de notre approche est de presener au maximum
I'ind ependanceerntre les organisations| pour en faire desertit esreutilisables| nousvou-
lons bien entendu eviter cette pseudo-solutionet gerer les eventuels con its de composarts,
en particulier lesconits de roles,au momert de l'execution.

Pour ce faire, nous introduisons la notion suivante : nous dirons qu'un systeme assure
I'ignorance mutuelle descomposants par rapprt aux competen@s si chaque composart peut
utiliser les competencesdisponibles sans avoir besoin de savoir si et commen d'eventuels
autres composarts utilisent cesmémescompetencesll y a quelquespoints arelever concernan
cette notion :

1. Assurer l'ignorance mutuelle a bien s0r un prix : generalemen ce serale fait que les
composarts doivert attendre avant de pouvoir acceeder a une competence. Dans un
systeme temps-reel, le simple fait d'attendre peut rompre l'ignorance mutuelle, mais
nous ne considereronspas les systemestemps-reelici.

2. L'ignorance mutuelle n'est pas equivalente a I'exclusion mutuelle sur les appels de com-
petence; le fait d'autoriser un seul composart simultanemert a faire un appel a une
competencedonnee serait en mémetemps trop fort et trop faible : trop fort car dans
certaines situations (comme l'acces a une variable en lecture seule) aucune exclusion
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n'est necessaire trop faible car dans d'autres situations (comme demanderle montant
disponible et payer apres) lI'exclusion doit s'etendre sur plusieurs appels successifs.

3. L'ignorance mutuelle n'est pas equivalente a l'exclusion mutuelle sur I'execution des
composarts : le fait de n'autoriser I'execution que d'un seul composart a la fois serait
clairemert trop fort, car seulesles portions de I'execution qui sort en competition pour
une competencedonneedoivent &tre considerees.

Le cadre etant maintenant bien pose, nous pouvons preserter les algorithmes assuran la
communication descomposarts dans MOCA.

6.3 Interactions entre comp osants

Le mecanismed'interactions entre composarts comporte trois protocolesqui sort repre-
sertesaux gures 6.1 a 6.3. Le protocole d'appel en constitue le coeur et peut sederouler de
deux manieresdi erertessuivant sil'appel estaccept ou refuse; lesprotocoles de relachement
et de renon@ment sort tous deux declentespar le composart appelant lorsqu'il n'a plus be-
soin d'une competence.La di erenceentre les deux est que le relachement est utilis e apres
le dernier appel (accepte) a une competence pour traiter descas comme celui de I'exemple
du porte-monnaie ci-dessus.alors que le renon@ment est utilis e pour descompetencesque le
composan appelant est en train d'attendre (apresun appel refuse).

answer

(a) appel accepte

Composant] Com) OFan
appelant apBe

reject

block

free
unblock [

(b) appel refuse

Fig. 6.1{ Le protocoled'appel

Cesprotocolescorrespondert a un appel syndirone de competence: le composart appelant
est bloque jusqu'a reception de la reponseou du refus. Le casasyndrone est similaire mais
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release

Fig. 6.3{ Le protocole de renoncemen

comporte une etape de plus : il commencepar un appel synchrone dont le retour est l'accep-
tation ou le refus de l'appel (et non la reponse); en casd'acceptation de I'appel, le composart
appelart peut cortinuer son execution en attendant la reponsedu composart appele.

Nous allons maintenant decrire plus en detail commert chacune des ertit es en presence
implemerte cesprotocoles,en commercart par le composart appele.

L'algorithme du comp osant appele

Quand un composart recoit un appel de competence (require), il doit determiner s'il
I'accepte (accept) ou pas. En casde refus (reject), il a la responsabilite d'informer le MGC
quand il esta nouveauprét a l'accepter (free). La politique d'acceptation depend erti eremen
du composart appele et de son utilisation prevue; nous donnons ci-apres quelquesexemples
possiblesde politique d'acceptation :

Envoi La competence standard send qui sert a ervoyer des messagesa d'autres agerts,
peut acceptertous lesappels, car elle n'a a priori pasde raison d'&tre sourcede con it.
Notons cependart quel'impl emertation de cette competencepourrait tout a fait donner
des raisons de refuser certains appels : par exemple, si les messagesort stockes dans
un tampon en attendant leur envoi, les appels doivent &tre rejetesquand le tampon est
plein. Le composart doit alors envoyer un messagdree au MGC lorsque le tampon est
de nouveau utilisable.

Porte-monnaie Dans I'exemple du porte-monnaie du paragraphe 6.2, une politique d'ac-
ceptation correcte est d'accepter le premier appel | disonsdu composart C | et de
refusertout appel ne provenart pasde C jusqu'a ce que C e ectue son dernier appel
a la competencedepense Dans ce cas, on dit que les competencessort resenees pour
C. Cecipermet a C de consulter le montant disponible et de pouvoir compter sur cette
information jusqu'a ce qu'il n'en ait plus besoin.Le composarn appele resteradans cet
etat resene jusqu'a ce que C envoie un release concernan la competencedepense si-
gnalant ainsi qu'il n'a plus besoinde la resenation. Le composart appelant doit alors
envoyer un free au MGC.

Porte-monnaie revisit e Dans certains cas, on peut raner la politique ci-dessusen ac-
ceptant tout appel a la competence enaisse independammert de la resenation de la
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competencepaie. Cecine poserapas de problemetant que l'imp ortant est d'avoir assez
d'argent et que le fait d'en avoir trop n'est pas génart.

Les exemplesci-dessusmontrent que la localisation de la politique d'acceptation danschaque
composant permet une grande exibilit e. Bien s0r, le but est generalemen d'avoir un taux
de refus aussibas que possiblepour augmener l'e cacit e du systeme.

L'algorithme du MGC

A premiere vue, en obsenant les gures 6.1 a 6.3, il peut senbler que le MGC fait sim-
plemert oce de relais dans le mecanismed'appel de competence: en recevant un call, il
transmet un require, en recevant un accept, il transmet un answer, etc.

Il estvrai que dansle casd'un appel accepg, le rdle du MGC est negligeable.Cependart,
il aun rdletout afait certral, qui n'apparat pasdansles protocoleseux-mémes,lorsque des
appelssort rejetes: il s'occupe en e et de la gestion deslistes d'attente.

En recewant un reject, le MGC noti e le composart appelart? et il le met dans une liste
d'attente (generalemert une par composart appele). Lorsqu'il recoit le messagdtree, il doit
choisir un composart dansla liste d'attente et lui envoyer un unblack. Or ce choix est un point
tout a fait crucial, puisque c'est la que peuvert &tre geres les problemesclassiquesdu calcul
paralleletels qu'interblocage(deadlock) et famine (starvation). Il n'y a malheureusemenh pas
de solution genrerale a cesproblemes,mais il existe un certain nombre d'approches standard
(cf. par exemple[SP88) qui couvrert la majorit e descasque I'on peut rencortrer.

On notera qu'au momert de 'execution, la gestion desinterblocageset de la famine est
un pur probleme d'allocation de ressources:. les blocagesdus a de mauvais protocoles de
communication devraiert avoir ete eliminesau momert de la conception. Ainsi le MGC doit
\simplement" allouer les competencesa sescomposarts d'une maniere qui leur permette de
suivre les protocolespour lesquelsils sort concus. Dans le cassimple ou l'agent n'a qu'un seul
rdle dans chaque groupe auquel il particip e, le probleme peut &tre trait e avec des solutions
commelesgraphesd‘allocation de ressouces [SP88],puisquelesrdlesne peuvert pasedanger
de messagegjuand ils ne sort pas dans un méme groupe. Si par cortre l'agent a plusieurs
rblesdansun mémegroupe, le MGC doit egalemem prendre en compte les eventuels echanges
de message®rtre cesdi ererts rdles,ce qui complique d'autant le probleme.

Quand le MGC recoit un release du composart appelarn, il le transmet simplemert au
composan appele, et quand il recoit un unrequire, il retire le composart appelant de la liste
d'attente correspondante. Nous allons maintenant voir quand cesmessagesort generes.

L'algorithme du comp osant appelant

Quand un composart a besoin d'une competence, il ernvoie un messagecall au MGC.
Si l'appel est accepe, il recoit la reponse (answer) et son execution continue. Dans le cas
cortraire, il recoit un messageblock.

On peut pensergue le plus simple est alors de suspendre I'execution du composan jus-
gu'a ce que la competencesoit a nouveau disponible. Cependart dans de nombreux cascette
solution est beaucouptrop stricte ; si le comportement du composart est decrit par un state-
chart, il est possiblede de nir une reaction beaucoupplus ne que la simple suspensionde
I'execution. La gure 6.4 endonneun exemple: elle represene la situation ou une action doit

INous verrons ci-dessouspourquoi nous envoyons une noti cation plut®dt que de simplement bloquer I'exe-
cution du composart.
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etre executeedans un certain delai apreslequel une autre transition agit preemptivement. Si
le composart tente d'executer|'action et que sonappel estrefuse, il n'est pas correct de sim-
plemert suspendresonexecution : ene et, siletimeout arrive avant la reprise de I'execution,
celui-ci seraignore et le composart va a la fois manquer la suite de son execution et e ectuer
I'action lorsqu'elle n'est plus adequate.

Pour eviter ce probleme,le composart appelant marque la transition concerree comme
etant non disponible et corntinue son execution. Il peut eventuellement declender une autre
transition (disponible) ou attendre si aucunen'est declentable. Lors de la receptionde free,
la transition est a nouveau marquee comme disponible et I'execution cortinue. Si par cortre
le composart declendie une autre transition avant de recewir le messagdreg, il doit marquer
la transition bloquee comme disponible et envoyer un unrequire au MGC pour lui signaler
qu'il n'a plus besoinde la competenceconcerreé?.

Fig. 6.4{ Un exemplede statechart avec preemption

Quand un appel de competencea ete accepe, le composart appelarnt ala charged'envoyer
un release apres son dernier appel a cette competence.Ceci sert a gerer les situations telles
que lI'exemple du porte-monnaie du paragraphe6.2.

Sile comportement du composart estdecrit par un statedhart, il estpossiblede determiner
automatiquemert quand ce release doit €tre ervoye. L'id ee est de garder a jour au cours de
I'execution du statechart une liste descompetencessusceptiblesd'etre encoreappelees.Quand
une competencedisparat de cette liste, le release correspondant est envoye.

La n deceparagrapheestconsaceea l'exposition detailleede cet algorithme ; mais avant
cela, nous desironsfaire quelquesremarquessur la maniere dont il a ete etabli :

Comp ortemen ts cycligues Sile composart a une activit e cyclique, il n'y aura jamais de
\dernier appel" d'une competence.Celle-civa doncresterindisponible pour d'autres com-
posarts aussilongtemps que le composart appelant fonctionne, provoguant un risque
clair de famine. Pour eviter cette situation, nous decidonsde relacher (release) toutes
les competencesutiliseespar un composart chaque fois qu'il retourne a son etat ini-
tial. Du point de vue de l'ignorance mutuelle, nous traitons donc les comportements
cycliguescommedescomportemerts \one-shot" iteres. Il faut noter cependant que ceci
ne concernepas les cycles\in ternes', a savoir ceux qui ne reviennert pasa l'etat initial.

Relachement manuel Dans certains cas, la detection syntaxique de zonescritiques peut
etre impossible.Par exemple, si un composart adchete plusieurs objets, alternant ertre
negciation de prix et paiemen, il est preferable de relacher la competence porte-
monnaie apreschaquepaiemen, mémesil'analyse syntaxique du comportement pousse

2Ceci ne doit bien sir etre e ectu e que si la transition declendee provoque un changemert d'etat. Dans le
cas d'une transition dont la sourceet le but sort le méme etat, il est preferable de laisser la transition dans
son etat non disponible.
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a un unique relachemert nal. Pour gerer ce genrede situation, le concepteurd'un sta-
techart peut y inserer manuellement despoints de relachemert.

Graphe des transitions possibles Un statechart est essetiellement la represenation im-
plicite d'un automate a etats nis (avec priorit essur les transitions et quelquesautres
extensions). Cependart, comme l'automate \d eploye" peut &tre tres grand, nous vou-
lons eviter de le consicerer explicitemert. Ainsi, pour detecter le dernier appel d'une
competence,nous allons consicerer un \graphe destransitions possibles“ertre les etats
du statechart au lieu de la vraie relation de successiorsur les con gurations. La seman-
tique de la relation \transition possible"est la suivante : un etat A est en relation avec
un etat B si et seulemen si le fait que A est actif peut provoguer le declenthiemernt
d'une transition resultant en l'activation de B. Cependart, pour eviter une explosion
combinatoire, les circonstancesnecessairesu declenhemert de cette transition (p.ex.
le fait qu'un autre etat C soit aussiactif) ne sort pas explicitees.Cela signie qu'en
certainesoccasions,le relachemen d'une competencepeut seproduire un peu plus tard
gue ce qui est reellemen necessairemais I'e cacit e de lI'ensenble du processusen est
clairemert amelioree. Nous etudierons au paragraphe 6.4 les conequencesexactesde
cette simpli cation.

Considerons maintenant un statechart SC ; une illustration de l'algorithme seradonnee sur
la basedu statechart dela gure 6.5.
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Fig. 6.5{ Le statechart SC de depart

Soient S I'ensenble desetats du statechart et Tr I'ensenble de sestransitions. On a alors
deux fonctions s;b: Tr !} (S) qui donnert pour chaque transition tr 2 Tr I'ensenble de
sesetats sources(tr) S et celui de sesetats buts b(tr) S. Relewons qu'en general b(tr)
est inclus dans I'ensenble \r eel" des buts de tr. Par exemple,sur la gure 6.5, la transition
etiquetee par =& possde seulemem un but explicite b(tr) = E mais son declenhemert
active I'ensenble d'etats f B; B1; B 2; C; Eg. Nous noterons b(tr ) I'ensenble complet desbuts
(explicites et implicites) de la transition tr. Pour calculer b(tr), il sut de completer b(tr)
jusqu'a obtenir une con guration du sous-statebart dont la racine est la portee de tr (cf.
chapitre 3).

On peut maintenant construire le graphe TP (SC) destransitions possiblesde SC :

1. On commenceavec |'ensenble desnoeudsN de TP(SC) egala I'ensenble S desetats
de SC. Notons que le fait de parler d'ensemblesmplique que I'on \oublie" la structure
hierarchique desetats de SC. On peut a ce stade retirer de N les etats-ou\implicites"
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de SC, c'est-a-dire ceux qui sort directemert inclus dans desetats-et commeB1 et B2
dansla gure 6.5°.

2. Dans le graphe PT, on rajoute une arréte entre les noeuds n et m si et seulemen
s'il existe une transition tr 2 Tr dans SC avecn 2 s(tr) et b(tr). Sitr appelle une
competenceE, on assa@ie une etiquette call(n; m) = E a l'arr&te (n; m).

3. Soiti I'etat initial de SC. On ajoute un noeudi®a N et on remplacechaquearréte dela
forme (n; i) par une arrete de la forme (n; i9. Ceci permet de traiter les comportemerts
cycliguescomme des comportemerts \one-shot".

On a ainsi obtenu un graphe PT(SC) qui decrit les transitions possiblesertre les etats de
notre statechart SC. La gure 6.6illustre le graphe destransitions possiblesdu statechart de
la gure 6.5.
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Fig. 6.6{ Le graphe destransitions possibles

L' etape suivante est de construire le graphe reduit PT{SC) obtenu a partir de PT(SC)
en identi an t les noeuds appartenant a la méme composarie fortement connexe.ll existe
di ererts algorithmes plus ou moins classiquespour ce faire, comme par exemple celui de
[AHU87]. Ensuite, on assaie a tout noeud N °de PT{SC) correspondarnt a un ensenble N;
de noeudset un ensenble A; d'arétesde PT une etiquette calls(N9 = [ call(A;). La gure
6.6 cortient une composarte fortement connexenon triviale qui est entoureed'un pointill e
et qui serareduite en un seul etat sur la gure 6.7. A la n de cet etape, on aura donc
calls( + F) = c1;c6.

Enn one ectue un parcoursrecursifenprofondeurde P T{SC), encommercart par ' etat
initial, au moyen de la fonction listCalls ci-dessous.Chaque noeud doit possder un attribut
booleenvisited, initialis e a faux, et l'attribut calls que nousvenonsd'utiliser ci-dessus.A la n
du parcours, l'attribut calls d'un noeud n cortiendra I'ensenble descompetencesqui peuvent
evertuellement etre appeleesapresque le statechart a ete dans|'etat n.

listCalls(s:state):list
1. si s.visited alors retourne s.calls
2. pour tous les successeursua de s faire s.alls :=s.alls] listCalls(suc)
3. pour toutes les arrétesa de la forme (s,s') faire s.alls :=s.alls[ call(a)
4. s.visited=vrai

31l n'est pas strictement necessairede retirer cesetats, mais comme ils n‘ont jamais de transition entrante
ou sortante, ils ne jouent aucun rdle dans l'algorithme qui va suivre.
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5. retourne s.calls

Le resultat de ce parcours dans le casde notre exempleest preserte a la gure 6.7.

A, c5 C c4 D <3,

C3.4,1 w‘
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Fig. 6.7{ Le graphereduit apresle parcours recursif

Il ne reste plus qu'a reporter les etiquettes calls desnoeudsde PT{SC) sur les etats du
statechart d'origine. Une maniere eleganie et facile de faire cela est de se contenter d'une
construction implicite de PTY{SC) par une simple annotation de SC, ce qui permet de sauter
cette derniere etape.

Toute cette annotation du statechart peut sefaire juste apresla conceptiondu composart ;
au momert de I'execution, elle serautilis ee de la maniere suivante : apres chaque transition,
le composart comparela reunion desattributs calls desetats appartenant a sacon guration
precederte avecla reunion descalls de sacon guration courante. Sile nom d'une competence
adisparu, le composart envoie un releaseau MGC. De plus, lors d'un retour ala con guration
initiale, le composart relachera toutes les competencesqu'il n'a pas encorerelachees.

6.4 Justication et discussion

Ce paragrapheproposequelquesre exions sur lesdi ererts algorithmes que nousavonsex-
posesau paragrapheprecedert. Nous commencerongar prouver la correction de l'algorithme
de relachemert ; nous mettrons ensuite en evidencele fait que I'ensenble desalgorithmes ci-
dessuspermet e ectivemert d'assurer l'ignorance mutuelle des composarts par rapport aux
competences en n, nousterminerons par quelquesconsiderations sur la puissancedu meca-
nisme decrit et les possibilites d'extensions.

Preuv e de l'algorithme de relachement

Nous avons propose au paragraphe 6.3 un algorithme pour automatiser le relachemert
d'une competencedans le casd'un rdle decrit par un statechart (SC). Pour ce faire, nous
avons introduit un objet intermediaire, le graphe des transitions possibles(PT), sur lequel
nousavonse ectu e descalculs. Cependart, pour decrire lesexecutionspossiblesdu role, nous
avons besoin d'une troisieme structure, que nous nommerons le graphe des con gur ations
(GC). Il s'agit du graphe dont les noeuds sort les con gurations de SC et dont les arcs
correspondert aux ensenbles non con ictuels de transitions de SC (cf. paragraphe 3.1). On
notera que la construction de GC ne tient pas compte des evenemens declenteurs ni des
conditions sur les transitions de SC.
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Pour clari er leschoses,nousrelevonsrapidemen quelquespoints importants de chacune
destrois structures que nous considerons:

1. SC est forme d'etats organises en une structure hierarchique et-ou, et de transitions
ayant pour sourceet but desensenblesd'etats (cf. paragraphe3.1). Pour une transition
tr, nous noteronss(tr) = fE;g et b(tr) = fE;g I'ensenble de sesetats sourceset buts
respectivemert. Alternativ emert, nous abregeronscesdeux formules sousla forme de
l'expressiontr : fEjg! fE;g. Nous noterons call(tr) la competence appelee lors du
declenhemert detr.

2. PT estobtenu par un calcul formel a partir de SC (cf. paragraphe 6.3); il pos®dele
mémeensenble d'etats que SC, mais sansstructure ; lestransitions de PT ont un seul
etat sourceet un seul etat but. Il existe dans PT exactemen une transition t pour
chaquecouple (E;E9 2 s(tr) b(tr) de chaquetransition tr de SC. Comme pour SC,
nous noteronst : E ! E9 s(t) = E et bi(t) = E® Etant donne qu'a chaque transition
de PT correspond exactemen une transition de SC, on peut etendre la fonction call
ci-dessusaux transitions de PT.

3. GC est deni par la semartique operationnelle des statecharts (cf. paragraphe 3.1);
il est forme de con gurations, qui sort desensenbles d'etats de SC compatibles avec
la structure et-ou, et de transitions qui correspndert en general a des ensenbles de
transitions de SC. Nous decrirons comme ci-dessusla sourceet le but d'une transition
Tpars(T)=CethT)=C%uT:C! CCO Nousde nissons calls(T) commeetant la
reunion descall(tr) pour lestr correspondart a T.

Dans cette situation relativemen complexe,il peut tre dicile de se convaincre que l'algo-
rithme derelachemert expose ci-dessugonnee ectiv emert le resultat voulu. Nousallonsdonc
demortrer deux proprietesdu marquagede ni par notre algorithme (theoreme 1) desquelles
nous deduirons la correction du relachemert.

Avant d'aborder la demonstration propremert dite, nousdesironspreciserquelquespoints :

{ Dans ce qui suit, nous supposeronsque SC n'est pas glolalement cyclique, c'est a dire
que son etat initial n'est but d'aucune transition. Si ce n'est pasle cas,on seramenera
a cette situation endupliquant I'etat initial (selonla m&émetechnique que celle que nous
avons utiliseepour la gure 6.6).

{ Pour simpli er les notations, nous supposeronsque les transitions de SC merntionnent
explicitement tous leurs buts. Avecles notations du paragraphe preeder, cette hypo-
theses'ecrit 8tr : b(tr) = b(tr). On notera cependart que cette supposition n'est pas
indispensableau raisonnemert qui va suivre, et I'on peut s'en passera condition de
remplacer chaque occurrencede b(tr ) par b(tr).

{ L'algorithme de relachemen expose ci-dessuscalcule un etiquetagedesetats E de PT
guenousavonsnotecalls(E). Cet etiquetages'etend sanspeineaux etats de SC (puisque
cesort lesmémes)et aux con gurations de GC (par reunion).

Nous commercons par une serie de lemmesclari an t lesrapports entre PT et GC :

Lemme 1. SoientT : C ! C9une transition de GC et a 2 calls(T). Alors il existe une
transiton t :E! E%dansPT ave&e E 2 C, EY2 Clet call(t) = a.

Demonstmation. Par construction de GC, il existeune transition tr dansSC aveccall(tr) = a,
s(tr) Cethitr) CC Par construction de PT, il existe pour tout (E:E9 2 s(tr) b(tr)
une transition t : E ! E%dansPT aveccall(t) = a. O
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Nous aurions egalemem besoind'un resultat senblable :

Lemme 2. SoientT : C! CPunetransition de GC et E?2 CP Alors il existe une transition
t etun etat E dansPT aveet :E! ECetE 2 C.

Malheureusemen, ceresultat n'est pasvrai engeneral. La gure 6.8 endonneun contre-
exempleminimal : le statechart en(a) correspond au graphedescon gurations en(b). On voit
facilemert quele lemme2 n'est pasveri e pour E®= C : C n'est le but d'aucune transition.

>
o

A 4

V9]

T={tr}

{A,C} »({B,C}

(@) sC (b) GC

Fig. 6.8{ Un contre-exempleau lemme 2

Cependart, ce lemme peut &tre rendu vrai en ajoutant I'hypotheseque tout etat E de
SC pos®deune transition idg : E ! E d'etiquette vide. Cette supposition ne changerien
a l'execution du statechart : elle ne fait qu'exprimer dans le statechart lui-me&me qu'il est
possible,lors d'un pas d'execution, de ne rien faire dans un descendah d'un etat-et donne.
Nous supposeronsdonc sansperte de generalite que cette hypotheseest veri ee, ainsi donc
que le lemme.

Lemme 3. Soient C une con guration de GC, E 2 C un etat de PT ett : E! E%une
transition de PT avec call(t) = a. Alors il existe une transition T de GC de source C et
veriant a2 calls(T).

Demonstmtion. Par construction de PT, il existe une transition tr de SC avecE 2 s(tr),
EO2 K(tr) et call(tr) = a. Par construction de GC il existe donc une transition T de source
C aveca 2 calls(T). O

Lemme 4. Soient C une con guration de GC, E 2 C un etat de PT ett : E! E%une
transition de PT. Alors il existeune transition T : C! C%dansGC avec E?2 C°

Demonstmtion. Par construction de PT, il existe une transition tr de SC avecE 2 s(ir) et
E®2 k(tr). Par construction de GC il existe une transiton T : C! Clavecs(tr) C et
b(tr) CO° d'ou le resultat. O

Nous passonsmaintenant a un resultat sur I' etiquetagecalls desetiquettes de P T qui nous
servira d'amorce pour le theoremequi suivra :

S
Lemme 5. Pour tout etat E de P T, on a calls(E) = s()= E (call(t) [ calls(b(t))).
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Demonstration. Cette propriete est eviderte sur le marquage du graphe reduit PTC Pour
la verier sur PT, il sura donc de verier cette propriete sur les composartes fortemert
connexes cecidecouledu fait que le marquagey est constart et cortient toutes les actions
e ectueesa l'interieur de la composarte. O

On peut maintenant montrer le resultat certral de la preuve :

Th eoreme 1. Pour toute con guration C de GC, on a

calls(C) = [ (calls(T) [ calls(b(T)))

s(T)=C
Demonstmation. Par construction, on a

S
gezc calls(E) dansSC
goc Calls(E) dansPT

calls(C)

Le lemme 5 permet de recrire calls(E), ce qui nous donne

0 1
calls(C) = [ @ [ (call(t) [ calls(b(t)))A :
E2C s(t)=E
Il faut donc montrer que
0 1
(calls(T) [ calls(b(T))) = [ @ : (call(t) [ calls(i(t))) A
s(T)=C E2C s(t)=E

ce que nous ferons par double inclusion.
[ ] Soita2 = ). (calls(T) [ calls(b(T))). Deux caspeuvert sepreserer :
1. Il existe une transition T dans GC telle que s(T) = C aveca 2 calls(T). Dans ce

cas,il existet : E! E%dansPT avecE 2 C, et call(t) = a (lemme 1), d'ou le
resultat.

2. Il existe T : C! C%dansGC aveca 2 calls(C9. Doncil existe E°2 C°dansPT
aveca 2 calls(E9. Le lemme 2 nous assurel'existencedet : E! E°%dansPT avec
E 2 C, montrant du m&mecoup l'inclusion.

S S
[ ]Soita2 gyc =g (call(t) [ calls(b(t))) . Doncil existeun etat E 2 C de PT avec
a2 gp=g (call(t) [ calls(b(t))). Nous consideronsa nouveau deux situations :
1. Il existe une transition t dansPT avecs(t) = E et call(t) = a. Par le lemme 3, il
existe T : C! Claveca 2 callg(T), cequi permet de conclure dans ce cas.
2. Il existeun etat E?de PT et unetransition t : E! E%aveca 2 calls(E9. Il existe
donc (lemme4) T:C! ClavecE®2 C° cequi complete la preuve.

O

De ce resultat on deduit immediatemernt deux proprietes fondamertales de I' etiquetage
fourni par notre algorithme :
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Corollaire. La fonction calls: GC ! A verie lesdeuxproprietes suivantes:
1. Pour toute con gur ation C et toute transition T de source C, on a calls(T) calls(C).

2. calls est decroissante, dans le senssuivant : Soient C; C° des con gur ations telles qu'il
existe une transition T : C ! CC Alors calls(C) calls(CY.

La premiere propriete nous assurequ'il n'y aura pas d'appel de competenceinattendu :
si le declenhemert d'une transition provoque un appel de competence,celui-ci est liste dans
I'etiquette calls de la con guration source.La secondepropriete assureque lorsqu'une com-
petencea disparu de la liste, elle n'y reappardtra plus, et donc qu'on peut la liberer.

Cesdeux proprietesensenble prouvent donc que notre algorithme est correct : lescompe-
tencesne serort jamais relacheestrop tdt. Cependart, on pourrait craindre que le relachemert
ne sefassetrop tard, bloquant ainsiinutilement descompetences.Le corollaire suivant apporte
une reponsea cette question :

Corollaire. La fonction calls: GC ! A estla fonction minimale reunissant les deux pro-
prietes ci-dessus,dans le senssuivant : toute fonction c: GC ! A possdant simultanement
les deux proprietes du corollaire verie calls(C) ¢(C) pour toute con guration C de GC.

Demonstmtion. Considerons une fonction ¢ : GC ! A telle qu'il existe une con gura-
gon C de GC avec c(C) calls(C) et ¢(C) 6 calls(C). Donc il existe a 2 calls(C) =

s(T)=C (calls(T) [ calls(b(T))) aveca 2 ¢(C). Sia 2 calls(T), ¢ ne verie pasla premiere
propriete ci-dessus.alors que si a 2 calls(b(T)), ¢ n'est pas decroissarte. O

Notre algorithme, en e ectuant les calculs sur P T, permet de ne jamais construire expli-
citement GC en ertier ; si cette solution est economique,on pourrait craindre que la perte
d'information entre GC et PT ne provoque desrelachemerts tardifs. Ce resultat prouve qu'il
n'‘en estrien : le marquageobtenu est aussibon que n'imp orte quel autre obtenu directemert
sur GC.

On relevera cependarnt que GC lui m&me ne cortient pas toutes les informations du sta-
techart de depart : lors de sa construction, nous n'avons tenu compte ni des conditions ni
desevenemerns declendieurs destransitions de SC. Cependan, il estevidert que la prise en
compte des conditions provoque en general une explosion combinatoire, puisqu'elle necessite
de consicerer lesvariablesdu role et eventuellement d'autres elemerts de contexte. Quant aux
evenemeits declendeurs, commeils consisteri en des perturbations venart d'autres agerts,
leur prise en compte necessiteune connaissancedu SMA dans son ertier.

Cesdi erertes considerations permettent donc d'armer que notre algorithme de rela-
chemert descompetencespreserte un bon rapport entre la complexite du calcul et la nesse
du resultat.

Ignorance mutuelle

Au paragraphe 6.2, nous avons de ni l'ignorance mutuelle par le fait qu'un composart
peut utiliser lescompetencesdisponiblessansavoir besoinde savoir si et commen d'eventuels
autres composarts utilisent cesmémescompetences.

Seloncette de nition, le mecanismedecrit ci-dessuspermet e ectivemert d'assurerl'igno-
rance mutuelle : le composart appelant n'a besoin d'aucune connaissancesur d'evertuels
concurrerts. Pour en arriver la, nous avons d01 introduire la possibilite qu'un appel de com-
petencesoit refuse et la necessié de signaler le dernier appel a une competencedonnee. En
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toute gereralite, la gestion de cesdeux nouveautes peut sereveler delicate; cependart, dans
le casou le comportemernt du composart estdecrit par un statechart, nous avons propose des
manieresd'automatiser completemen cestaches. Ainsi, lors du developpemert d'un compo-
sart decrit par un statechart, le concepteurpeut ignorer completemen la problematique de
la gestiondescon its.

On notera cependart que lors du dewveloppemen d'un composart fournissant descompe-
tences, il est necessairede de nir une politique d'acceptation desappels; a ce niveau, on ne
peut donc plus ignorer la gestiondescon its. Ceciresulted'un choix delibere : la diversite des
situations pouvant menera un conit dans l'utilisation des competencesetant tres grande,
nous avons prefere laisser au concepteur le choix de la politique la plus adaptee. De plus,
commenousavonsde ni lignorance mutuelle en termesd'utilisation descompetenceset non
en termes de mise a disposition, cet etat de fait ne brise pas l'ignorance mutuelle de notre
systeme.

Le manque de methode generique pour gerer les interblocageset la famine au niveau du
MGC peut appardtre commeun point faible de notre architecture : mémes'il estervisageable
de construire un MGC su samment ewlue pour gerer la majorit e dessituations susceptibles
de sepreserter, il senble impossibledans I'etat actuel de nos connaissancesle proposerun
mecanismeparfaitement generique dans ce cas. Il s'agit cependart d'un problemeinevitable
desquel'on aborde un problemede gestionde ressourcepar I'exclusion mutuelle ; une solution
evitant cet ecueil, si elle est possible,devrait aborder le problemesousun angle radicalemert
nouveau.

Discussion

Le mecanismede communication erntre composarts que nous avons expoe dans ce cha-
pitre permet, grace a une separation claire des partie trait eespar le composart appelan, le
MGC et le composart appele, d'assurerlignorance mutuelle descomposarts par rapport aux
competencesd'une maniere a la fois generique et souple.

On pourrait etre tente de relever que cet algorithme, s'il permet d'eviter les con its lors
de l'acces aux competences,ne permet pas de plani er l'usage des competenceslorsqu'elles
represenent desressourcesconsommables.Par exemple, dans le cas du porte-monnaie du
paragraphe 6.2, notre algorithme assureque les deux composarts appelarts ne vont pas si-
multanemen negaier des prix qui, ensenble, represenent plus que l'avoir du composart
appele; il n'y aura donc pasd'erreur d'execution. Cependart, commeune desnegciation va
etre retardee, il peut arriver qu'il nereste plus d'argent au momert ou elle pourra s'e ectuer.

Il estvrai que cette limitation est une congquencede notre approche : I'opacite etant
un elemert de nitoire du composart, le mieux que nous puissions assurer est l'ignorance
mutuelle. Demander a un composart de prendre en compte dans sa hegaiation le fait qu'il
doit laisserde l'argent pour un autre composart constitue une approche fondamenrtalemert
di ererte, qui rompt I'ind ependanceconceptuelleentre cesertit es, diminuant d'autant leur
reutilisabilit e.

Il existe toutefois au moins deux manieresd'etendre notre modele, sansrenoncera l'ind e-
pendanceentre composarts, pour inclure une forme de plani cation de ressources

{ La premiereconsistesimplemert a developper un composart porte-monnaie muni d'une

gestionplus ne de la resenation : s'il est possible,par exemple,de ne resener qu'une
partie du montant disponible, cela permet a deux negciations de cohabiter.

{ La deuxiemeconsistea cequel'agent \tromp e"lescomposarts appelants | par exemple
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en indiquant au premier composart appelant une sommeplus petite que celle qui a ete
communiqguee par le composarnt appele, de maniere a ce qu'il reste de l'argent pour
le deuxieme composart appelant. Comme tous les appels et reponsestransitent par
le MGC, il \surait" de dewvelopper un MGC fournissart a l'agent des primitiv es lui
permettant une telle gestionet un type d'agernt capablede les utiliser.

Cette solution constitue une extensiontout a fait plausible de notre mecanisme cepen-
dant, comme elle necessiteraitune grande sophistication de l'agent et du MGC, nous
ne la developperons pas plus dans cette these.

6.5 Conclusion

Les mecanismegjue nousavons presertesci-dessuae sort pas particuli eremern novateurs
en ce qui concernela gestiondu parallelisme; par cortre, le fait de lesappliquer a la gestion
descon its de rdlesdansles SMA organisationnelsest a notre connaissancaine nouveaute.

Nous pensonsavoir montr e I'imp ortance de la re exion sur la gestiondescon its de roles
dans une approche organisationnelle des SMA. En e et, pour bien proter de la puissance
d'une telle approche, il faut parvenir a un niveau d'abstraction su sant, qui ne peut étre
atteint qu'avec une gestion automatique descon its.

Notre approche constitue donc un premier pas dans cette direction. |l est sans doute
possible de dewelopper des mecanismesbien plus ns pour traiter ce probleme, mais leur
etude complete serait pour le moins le sujet d'une nouvelle thesé

Nous avons maintenant presene les mecanismesd'interaction entre composarts dans un
agert MOCA ; le prochain chapitre montrera commen ce fonctionnemert est utilise pour
assurerla dynamique organisationnelle.






Chapitre 7

Dynamique organisationnelle

Dans ce chapitre, nous preserons les princip esqui permettent aux agers dansMOCA de
creer desgroupesinstanciant desorganisations,d'y entrer et d'en sortir. Nous rappelonsque
MOCA fournit lesprimitiv esnecessairesa la dynamique desgroupes, mais que lesmotivations
qui poussen un agert a utiliser cesprimitiv esdependert du type d'agent (cf. page60) et ne
sort donc pas abordeesdans cette these.

7.1 L'Organisation de Gestion

Toute plate-forme doit fournir un certain nombre de servicesqui gerert le fonctionnemert
\m eta" du systeme; pour une plate-forme multi-agents, il s'agit generalemen de la creation
ou de la destruction d'agerts, de la gestion des messageseventuellemen de la gestionde la
migration, etc.

Une particularit e de MadKit estl'id eed'agenti er cesservices,c'est a dire de faire qu'ils
soiert fournis par desagerts [FG98]. Cette sorte de repliemert du niveau\m eta" sur le niveau
multi-agent fournit ala fois une grandehomogeneite conceptuelleet une souplesseonsiderable
au niveau de la plate-forme. Cela permet en e et de remplacer un agert de service par un
autre, proposart uneimplemertation di ererte du mémeservice,et cecieventuellemen méme
en cours d'execution.

Dans une plate-forme organisationnelle, les servicesa fournir concernen la gestion des
organisations, groupes et rples: creer un groupe, y prendre un rdle, le quitter, etc. Pour
pro ter desavantagesewvoquesci-dessusnousavonsdecide d'e ectuer un repliemert similaire
a celui de MadKit et de fournir lesservicesorganisationnelspar une organisation particuli ere.

Il 'y aura donc dans notre systemeune Organisation de Gestion, instancieeen un Groupe
de Gestion, charge de gerer la dynamique organisationnelle.En y prenant un rdle, les agens
acquierert descompetencesqui leur permettent de gerer leurs groupes.Commedansle casde
MadKit, cette solution o re une grande souplesse pour changerla gestion de la dynamique
des groupes dans MOCA, il sut d'introduire une nouvelle Organisation de Gestion, sans
apporter le moindre changemen aux agerns ou aux autres organisations. Il est concewable
d'e ectuer ce changemen en cours d'execution et on peut méme imaginer avoir plusieurs
Organisations de Gestion qui proposen di erens types de gestion simultanemert dans un
méme systeme.

Cette maniere de faire comporte egalemen un autre avantage : en separart clairemert
ce qui concernela dynamique organisationnellede ce qui concerneles fonctionnalit es propres

83
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d'une organisation particuli ere, on simpli e grandemen la conception de nouvellesorganisa-
tions. En e et, etant decharge de leur gestion"meta", le concepteurpeut seconcerrer sur le
cortenu reel desorganisationsqu'il developpe.

L' Organisation de Gestion que nousproposonsestrepreseneeala gure 7.1; ellecomporte
trois descriptions de rdles que nous decrivons succinctemen? :

Requ rant (n

=

Gestionnaire (n)

Fig. 7.1{ L'organisation de Gestion

Les Pages Jaunes sont responsablesdetenir ajour uneliste desorganisationset desgroupes
existant dansle systemeet de fournir cesinformations aux requerants. Toute creation de
groupe passeegalemenm par cerdle, cequi lui permet si necessaired'exercerun cortrdle
sur la structure globale du systeme (par exemplesur le nombre de groupesinstanciant
une organisation donnee).

Le Gestionnaire est responsable d'un groupe dans le systeme; c'est a lui qu'un reque-
rant s'adresselorsqu'il veut ertrer ou sortir de ce groupe. Ceci lui permet d'exercer
un contrdle sur la structure du groupe. Dans notre implemertation (cf. chapitre 9), le
gestionnaire se contente de veri er que la cardinalite desrdlesn'est pas violee et que
l'agent requerant un rdle posedeles competencesnecessaires® son execution, mais de
nombreusesautres politiques sort envisageablegcf. [FG98g]).

Le Requerant peutinterroger les PagesJaunessur lesgroupeset lesorganisationsexistants
et s'adressera un Gestionnaire pour entrer ou sortir d'un groupe gere par ce dernier.

Nous allons maintenant decrire plus preciemen commert cette organisation, instancieesous
la forme d'un Groupe de Gestion, permet de gererla dynamique organisationnelled'un systeme
MOCA.

7.2 Dynamique des group es

La gure 7.2 decrit en quatre etapes le fonctionnemert du Groupe de Gestion. Il s'agit
d'un seenariotypigue de creation et gestiond'un groupe dans MOCA. Nousallons donc suivre
cesetapesendetail. Cependart, nousnouslimiterons volontairement a une presenation assez
informelle desprocessudmpliques.En e et, le fait de fournir lesservicesde notre plate-forme
au moyen d'un groupe fait qu'il est tres facile d'adapter la gestion organisationnelle aux

1On pourrait se demander pourquoi nous ne presenons pas le comportement de cesdescriptions de rbles
sous forme de statecharts. La raison en est simple : la nature particuli ere de cesrdles fait que leur fonction
principale est de fournir des competencesplut®ot que de gerer un protocole. La represenation sousforme de
statechart n'est donc pas particuli eremert informativ e dans ce cas precis.
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circonstancesparticuli eresd'une application. Nous desironsdonc ici preserter les principes
generaux de fonctionnemen sansaborder lesdetails techniques. Nous presetterons par cortre
au chapitre 9 les details d'une implemertation possiblede I'Organisation de Gestion.

{ La gure 7.2(a) presette I'etat du systemeapressoninitialisation. |l existe seulemen un
groupe, le Groupe de Gestion; un agern prend en chargele role de PagesJaunes et tous
les autres agerts sort desRequerants. Ceux-ci peuvent alors entamer une corversation
avecles PagesJaunes pour savoir quellesorganisationssort disponibles. Dans le casde
cette gure, I'Agent2 atrouve une organisation qui l'interesseet demandesacreation
au role PagesJaunes de I'Agent 1.

{ Un agent demandart la creation d'un groupe prend automatiquemert un role de Ges-
tionnair e dansle Groupe de Gestion. En general, il garde egalemen le rdle de Requerant
qu'il avait deja. En (b), I'Agent 2 a donc deux rodlesdansle Groupe de Gestion. Il existe
egalemenh un nouveau groupe G, mais celui-ci ne cortient pour l'instant aucun agert.
Le rdle de Requerant de I'Agent 2 peut maintenant entamer une cornversation avec le
role de Gestionnaire du mémeagert pour negaier la prise du role r1 dans le groupe
G.

{ En (c), le Gestionnaire a accepk lI'entreede I'Agent 2 dansle groupe G avecle rdlerl.
C'est au tour de I'Agent 3 d'entrer en jeu : son rdle de Requerant demandea son tour
au rdle PagesJaunes de I'Agent 1 quellessort les organisations disponibles. Comme
I'Agent 3 s'interesseegalemen a I'organisation , il demandesi un groupe l'instanciant
existe deja. PagesJauneslui repond que oui et lui donne une accoirtance avec L' Agent
2. Le rdle de Reguerant de I'Agent 3 peut donc s'adresserau role de Gestionnaire de
I'Agent 2 pour negcaier son entr eedans le groupe G.

{ En (d), I'Agent 3 a desormaisun rdle r2 dans le groupe G et peut donc corverser
dans ce groupe avec I'Agent 2, via le rdle rl. Si dans cette situation le rple r2 desire
un changemen organisationnel pour son Agent (prise d'un nouveau rdle, etc.), il ne
peut pas s'adresserdirectemert au rdle de Gestionnaire de I'Agent 2 ou au rdle Pages
Jaunes de I'Agent 1, car ceux-ci ne sort pas dans le mémegroupe. Il peut par cortre
utiliser les competencesfournies par le rdle Requerant de son Agent pour demanderces
changemerts. Ceci est represene par la ede discortinue entre R et r2.

Cette derniere gure est trestypique d'un systeme MOCA en cours d'execution; nous la
reproduisons ci-dessousdans une version legerement modi ee (gure 7.3) pour bien mettre
en evidence ses elemens importants : les agerts prennert un ou plusieurs rdles dans un
ou plusieurs groupes; les communications \horizontales" (intra-groupe) sefont par echanges
d'in uences, alors que les communications \v erticales” (inter-groupes) se font par appels de
competence.Notons encoreque lesechangesd'in uences entre rolessefont dela mémemaniere
entre deux rblesd'un mémeagert ou de deux agerts di erer.

7.3 Conclusion

Le fonctionnemen de princip e preserne ci-dessuspermet de reunir tous les servicesor-
ganisationnelsdans une seuleorganisation; de plus, grace aux mecanismespresemesdansle
chapitre preeeder, la gestion organisationnelle peut se faire sansecdange d'in uences hors
desgroupes.

Nous sommesmaintenant au bout dela presettation desconceptset princip esde fonction-
nemen de MOCA, qui s'etendait du chapitre 4 jusqu'ici. Le prochain chapitre prendra un peu
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Agent 2

Agent 1 Agent 3
R
Groupe de Gestion
(a) situation initiale Agent 1 Agent 2 Agent 3
R G
PJ L R

Groupe de Gestion

Groupe G
Agent 2 Aent 3 (b) apres cr ation d'un groupe
Agent 1 gen
R G
Groupe de Gestion
rl
. Groupe G
(c) prisederle
Agent 1 Agent 2 Agent 3

PJ M|

Groupe de Gestion f\

v

r2

rl /
(d) communication entre groupes Groupe G

Fig. 7.2{ La dynamique organisationnelle
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Agent 2

Agent 1 Agent 3
R G :
PJ P E—
Groupe de Gestion ; A appels de
p | influences V compétences
r2
1 e—"
Groupe G

Fig. 7.3{ Un systemeMOCA typique

de recul en proposart quelqueselemerts de validation pour les approches organisationnelles
telles que la notre.






Chapitre 8

Elements de validation

8.1 Intro duction

La validation d'une speci cation consistea prouver, par des moyens formels, qu'un sys-
temeimplemertant cette speci cation possdecertainesproprietes'. Celles-cipeuvert tre ge-
nerales,telle I'absencede blocage,ou plus speci ques au systemeetudie, commepar exemple
le fait que tout agert nira par recewir un messagelonne.

La validation est une etape importante dans le cycle de dewveloppemert d'un logiciel, et
plusieurstechniquesont ete misesau point pour I'aborder dansles divers contextes methodo-
logiqueset formels existants [FHO1]. Cependart, le paradigme multi-agent represene un de
particulier pour la validation, de par I'ewvolutivit e et I'ouverture revendiqueespour les SMA.

Pour mieux situer le probleme, nous commercons par un bref survol de la litt erature.
Le sujet etant vaste et encorelargemert ouvert, il meriterait bien entendu une presenation
plus detaillee que celle que nous proposonsci-dessous.Cependart, la validation constituant
plus une ouverture que le coeur de notre travail, nous nous limiterons a une presenation tres
succinctedesdi erertes approches.

Surv ol de la litt erature

Burkhard s'interessedans [Bur93] a des proprietesclassiques(absenced'interblocage, vi-
vacite, equite) qu'il exprime aussi bien pour les agerts individuellement que pour le SMA
dans son ertier. Il montre ensuite que les proprietes globalesdu systeme ne decoulen pas
desproprieteslocalesdesagerts. Par exemple,un systemeforme d'agerts equitablesne sera
pas forcemert un systeme equitable. L'article de Burkhard represerne donc essetiellement
un resultat negatif; notons cependart qu'il nit sur une ouverture :

[...] there may be special conditions and laws of interaction and cooperation
which permit the composition of special agens in order to obtain special system
properties or which allow a separateanalysis, respectively. 2

I semble y avoir un leger ou quant a l'acception de cette notion : si certains textes [Y0099, Hug01]
appellent validation, ou validation formelle, la preuve de propri etes, d'autres [HilO0] appellent cela veri c ation
et resenent le mot validation a I'etude de la conformite entre speci cation informelle et formelle.

Al pourrait exister des conditions particuli ereset des lois d'interaction ou de cooperation permettant soit
la composition de certains agerts pour obtenir certaines propri etesdu systeme, soit une analyse separee [des
propri etes des agerts]."

89
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Ceciposedoncun cadreclair sur lespossibilitesde validation : soit la demarce doit s'attaquer
au SMA dans son ertier, soit elle doit explorer les\conditions particuli eres"permettant une
separation de la validation. La gure 8.1 proposedans cette optique une vision synthetique
des travaux que nous allons aborder dans ce paragraphe. Nous allons maintenant decrire
rapidemert chacun d'eux dansl'ordre desfeuilles de I'arbre.

—[[Hiloo]
L[[WFHPO2]
—| Systeme entier |——
[HamO1
{ Modularisation
[EJTO2]
Restrictions
de [Bur93] — [Y0099, YBO1]

—| Protocoles, [Maz01, MEHO02]

Conditions
| particuli eres —[Hug0Y

| | Structure orga- [FGJ* 00, FGJ']
nisationnelle ’

Fig. 8.1{ Vue synthetique desapprochesde validation des SMA

{ [HilOO0] proposeune speci cation du SMA dans le formalisme hybride Object-Z/State-
chart que nousavonsexpose au chapitre 3. Cette speci cation estensuitetransformee(a
la main) en un systemede transition. On peut alors utiliser un outil de model checking
(en l'occurrence STeP) pour veri er des proprietesexprimeesen logique temporelle.

{ [WFHPO02] proposequant a lui le langageimperatif MABLE pour la speci cation d'un
systeme forme d'agerts BDI. Un compilateur permet ensuite de generer du code utili-
sablepar le model checker SPIN. Les proprietessornt exprimeesen MORA, une logique
lineaire temporelle BDI .

{ [HamO1] proposeune approche originale basee sur la substituabilit e comportementale
de composarts. Apresavoir de ni une notion de composart basee sur BRIC (cf. cha-
pitre 2), il de nit deux relations, les substitutions faible et forte, capturant I'id eequ'un
composart peut etre remplace par un autre en presenant tout ou partie de soncompor-
temert. Il etudie ensuite sousquellesconditions cesrelations consenent des proprietes
telles que la vivacite, I'absence de blocage, etc. Ces resultats ouvrent des portes in-
teressates vers la presenation de proprieteslors du developpemert incremertal d'un
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SMA.

{ [EJTO02] sebaseegalemem sur une approche componertielle pour gerer la complexite du
processugde veri cation d'un SMA. L'id eeest d'e ectuer une decomposition recursive
des proprietes a verier : on exprime les proprietes du systeme dans son ertier en
termes des proprietes externes des composarns du niveau directement inferieur, puis
on reprend ces dernieres pour les propager au niveau inferieur, etc. Ceci permet de
reduire la complexite de la veri cation a faire en n de processus(sur les composarts
atomiques).

{ [HugO0]] cherche a dewelopper une approche complete de l'ingenierie des protocoles.
propose pour cela un langage de type automate nomme CDPL. Il s'interesseensuite
a la gereration du graphe d'accessibilite et a la traduction d'un protocole CDPL en
PROMELA et en reseaude Petri, chacune de cestraductions permettant de valider
certainesproprietes.

{ [Yoo099, YBO1] suivert une demarce similaire en proposart le formalisme SCD (cf.
chapitre 2), lui aussitraduisible en reseauxde Petri. Ceci permet donc de veri er par
model-cheking di erertes proprietes de s(rete, de vivacite, de terminaison, etc. du
protocole. Les auteurs relevent cependart que la taille de l'espacedes etats pose de
serieux problemespour cette demarde.

{ [Maz01, MEHO02] partent d'une expressiondes protocolesen AMUL pour en proposer
une traduction en reseauxde Petri coloresrecursifs[EH96]. La coloration permet de re-
presener desprotocolesa nombre d'acteurs variable; quant a la recursivite, elle permet
a la fois de reduire la complexite de modelisation et de personnaliserdans chaqueagert
certainesparties du protocole, d'une maniere ressenblant a la notion de competencede
MOCA.

{ [FGJ* 00, FGJ*] sebasert sur le modele AGR (cf. chapitre 2) pour structurer le pro-
cessusde validation d'un cahier des charges (requirements). L'id ee est d'exprimer les
proprietesdesireesa divers niveaux du systeme (sur le comportement desagerts et des
rdles,lesinteractions intra- et inter-groupes,le SMA dans son ensentble, etc.). Des mo-
delesde preuves (proof patterns) sort ensuite proposes pour permettre de deduire les
proprietesdes niveaux globaux sur la basedes niveaux locaux.

Appro che

Le rapide survol de la litt erature que nous venonsd'e ectuer nous permet de classerles
approchesde validation desSMA en deux categories:

1. D'un céte, lesapprochesvisant a terme a veri er le SMA complet. Cela englobe toutes
lesbranchesde l'arbre dela gure 8.1al'exception dela branche\Proto coles” Malgre la
diversite desapproche proposees,toutes necessiteh de xer la structure du SMA avant
de le veri er. Il estdoncimpossiblede traiter I'apparition ou la disparition d'agerts en
cours d'execution, ni d'ailleurs la dynamique organisationnelle pour [FGJ* 00, FGJ"].
On notera de plus que les approchesvisant a une validation globale du SMA par model
checking seheurtent vite a des problemesd'explosion combinatoire de I'espaced'etats.

2. De l'autre cote, les approches bassessur les protocoles permettent de considerer un
nombre de participants variable, et mémeevertuellement desvariantes localesde com-
portement pour [Maz01, MEHO02]. Cependan, il estevidert quela validation d'un SMA
ne saurait selimiter a celle de sesprotocolesde cooperation.
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Ce que nous nous proposonsde faire est donc de completer le deuxiemetype d'approche en
montrant commert di erertes validations locales peuvert &tre conbineespour fournir une
validation globale du systeme.

Pour &tre plus precissur notre but, il faut remarquer que dansla demarce de validation,
la represenation d'un protocole est souvert sousla forme d'un objet monolithique (un reseau
de Petri, par exemple). Une desdi cult esfondamertales est alors de savoir ce qui se passe
quand celui-ci va etre\ eclate" pour &tre reparti danslesdi ererts agerts. Nous allons donc
etudier ci-dessousa quelles conditions cette repartition presene les proprietes du protocole
de depart.

Ceci constitue une nette avancee sur le chemin de la validation d'un SMA : eneet, les
conditions de presenation de la validite d'un protocole lors de sa repartition peuvert @tre
vues comme des\conditions au bord" sur le comportemert desagens. Si tous les agens ont
un comportement localemen valide et respectert ces\conditions au bord", on peut alors en
deduire des resultats globaux sur le systeme. Cette demarce permet donc d'aborder une
validation modulaire d'un SMA a composition variable, tout en reduisart les problemeslies
a I'explosion de I'espaced'etats.

Notre contribution selimitera ici a la premiere etape, a savoir I'expressiondesconditions
de presenation de la validit e.

8.2 Proto coles et organisations

Nous allons commencerpar etablir un lien entre les protocolesde communication et les
notions organisationnellesde roles et d'organisations. Pour ce faire, nous choisirons une ap-
proche resolumen externe : seulsnousinteressen les echangesertre ertit escommunicantes,
independammen des mecanismesqui produisernt cesedanges.Nous allons donc considerer
essetiellement des sequencesde message$ ce qui nous amenetout naturellement au choix
d'un formalisme entermesde langage En e et, il s'agit du formalisme naturel lorsqu'il s'agit
de preciserquelle sequencede messagesera consideree comme valide et quelle autre ne le
serapas’. Notons que le langageserade ni sur la composarte illocutoire desedangeset non
sur le contenu, renforcant ainsi le point de vue externe que nous avons choisi.

Cette position seraegalemem souligneepar une terminologie correspondarnte : housde ni-
rons ci-dessoudesnotions de nom de rdles interface de role et d'organisation, etc. qui mettent
bien en evidencele fait que nous ne nous interessongdans ce chapitre gu'aux structures des
interactions, sanstenir compte desrepresenations internes desnotions organisationnelles.

Proto coles

Pour cette discussion,nous nous placons dans la situation ou les messagesornt adreses
et ou cet adressagese deduit sansambiguete du messagesnvoye (par exempleen indexart les
messages).

®Pour permettre une comprehensionplus intuitiv e desdeveloppemerts de ce chapitre, nous avons opte pour
une terminologie en termes de messagesplutdt que d'in uenc es On pourra cependant generaliser les resultats
de ce chapitre en remplacant messagepar in uenc e (et composante il locutoire par type d'in uenc e) aussi
longtemps que les echangesentre agerts restent discrets.

4C'est meéme precimert la de nition de la notion de langage un langage etant un sous-enserble de
I'ensemble de toutes les sequencespossiblesd'un vocabulaire donne. L' etude des proto colesde communication
en termes de langages, bien qu'inhabituelle, n'est pas une idee tout a fait nouvelle [Haa86, Cha90, And93,
Bur93].
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Denition 1. Soiert NR et M desensenbles,et em;rec: M ! NR deux fonctions. M est
appele ensemblede messagesadres®s par N R. Les elemerts de NR sort appeles noms de
rdles Lesfonctions em et rec sort appeleesemetteur et reapteur respectivemert.

On notera MR pour signi er que I'ensenble M de message®st adres® par NR. Lors-
qu'on veut speci er explicitement I'emetteur et le recepteurd'un messagen 2 M yr, On ecrit
em(message)

messager ec(message)

Remarque. On notera que cette de nition est equivalente a celle d'un graphe dont les
noeuds seraiert les noms de rdles, les arcs (orientes) les message®t les deux fonctions
indiqueraient la sourceet le but desmessagesAu fait, en rajoutant descardinalitessur
les noeuds et les arrétes et en identi an t les arrétes de méme source et méme but, on
obtient une organisation au sensde MOCA.

Sur cette base,la de nition la plus naturelle d'un protocole senble &tre la suivante :

Denition 2. Soit Myr un ensenble de messagesadres®s. Un protocole sequentiel sur
M est un langage de vocabulaire M, c'est a dire un sous-ensetble de I'ensenble M des
concatenations d'elemerts de M .

Cependart, cette de nition esttrop restrictiv e pour fournir une bonnerepresenation d'un
protocole: il lui manquela possibilite d'exprimer que plusieurs messagepeuven &tre envoyes
simultanemert. Ceci hous donnedonc la de nition suivante :

Denition 3. Soit Myr un ensenble de messagesadres®s. Un protocole sur M est un
langagede vocabulaire} (M), ou } (M) estl'ensenble desparties de M .

On remarqueraque, via l'inclusion canoniquede M dans} (M )®, on peut voir un protocole
sequerniel commeun protocole.

Exemple  Pour illustrer cesde nitions, nous reprendrons le protocole FIPA-ContractNet-
Protocol [FIP], illustre a la gure 5.2 dela page58.
Dans ce cas, I'ensenble desnoms de roblescomporte deux elemerts

N R = finitiator ; participantg;

I'ensenble des message®st celui desnoms qui apparaissen sur les ecdeshorizontales de la
gure

— initiator . articipan t, ...
MnR = fcfPparticipan t "€fUSEitiaror 10

et le protocole est le langageengende par la grammaire reguliere suivante :

cfp (refusg
not understoodj
(propose (reject proposal
(accept proposal (failurej
inform  dong
inform  ref)))))

A savoir l'application i :M ! } (M) qui ervoie chaquem 2 M sur l'ensemble i(M) = fmg2 } (M).
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Lo calisation de proto coles

Dans un protocole impliquant plusieurs noms de rdles, il est probable que tous les roles
ne soiert pas concerres par tous les messagesOn peut donc s'interessera la restriction du
langageaux seulsmessagesoncernart un nom de rdle donne :

De nition 4. Soit P un protocole sur I'ensenble M yr de messagesdres®s. Pour un nom
derdler 2 NR, on note P#; le sous-langagede P obtenu en ne retenant que les messages
dont I'emetteur ou le recepteurestr. On appelle P# la projection de P surr.

Pour simpli er la notation, on ecrira la composition de projections (P#,)#, sousla forme

P#.r,-

Remarque. Sionveut de nir plus formellemert cette notion de projection, il faut suivre
le chemin suivant : pourr 2 NR, onde nit lafonction # :}(M)! } (M) quienvoieA

M surfm 2 Ajem(m) = r _redm) = rg. On de nit ensuite #, :} (M) ! } (M) par
induction, en appliquant la fonction ci-dessussuccessiemert sur chaque elemert d'une
concatenation. En n, on de nit la projection d'un protocolecommela restriction de cette
derniere fonction au domaine concerre.

Exemple Prenons un protocole a trois nhoms de rdles que nous appellerons client, four-
nisseur et intermediaire : NR = fc;f;ig. Le client peut passerune commande a l'in-
termediaire et celui-ci la transmettre au fournisseur. Ce dernier peut livrer l'intermediaire
qui peut livrer le client. Enn, le client peut payer directemert le fournisseur: Myr =

f conf; comi ; liv! ;livi; pay¢ g et®
P = fconfcomt liv] livipay¢g:

Pour clari er le deroulemen du protocole,la gure 8.2 en donne une represertation gra-
phique.

commande

livre

Fig. 8.2{ Un exemplede protocole

On a alors les projections P #. = fcon}CIivaay;’g, P# = fcon*.iccomir Iivf Iing et P# =
fcomi liv! pay¢g.

60n notera la di erencede notation entre My r qui estun ensenble de 5 elemerts et P qui est un ensenble
forme d'un seul elemert, cedernier etant la concatenation des5 elemerts de My r . Il s'agit donc d'un protocole
sequertiel ne possdant qu'une execution possible.
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Lemme 6. Soientri;ro 2 NR. Alors la projection sur ry estidempotente’ et commute ave
la projection sur ro. De plus, la projection sur plus de deux noms de rdles distincts donne
toujours le langagevide.

Demonstmation. L'idempotence et la commutation decoulent directemert desde nitions (la
fonction # :}(M)! } (M) denie dans la remarque ci-dessuspossde ces proprietes qui
sort consereespar les constructions subssquertes).

Pour la troisieme propriete, il sut de constater que chaque messageconcerneau plus
deux noms de roleset que chaque projection ne garde que les messagesoncernar un agert
donne. O

Interfaces de rdles et d'organisation

Nous pouvons maintenant commencera etablir desliens entre les protocoleset lesnotions
organisationnelles.

Denition 5. Un protocolel sur un ensenble M de messagesdresespar NR est appele
interface du rdle denom r (r 2 NR) sil# = |. En d'autres termes, l'in terface d'un rdle est
un protocole ne contenant que des messagegsoncernan ledit rdle (i.e. dont il estl'emetteur
ou le recepteur).

L'idempotencede la projection permet alors de poserla de nition suivante :

Denition 6. Soit P un protocole sur un ensenble M de messagesadres®s par NR. Pour
chaquer 2 R, on poselnterface(r) = P# . On homme cesprotocolesinterfaces ass@ieesau
protocole P.

On sait donc passerd'un protocole a sonensenble d'interfaces.Le passagdnverseestplus
delicat et n'est pas toujours possible.

Denition 7. Soit O = fR;gianr UN ensenble d'interfacesde rdlessur le mémeensenble de
messaged adresespar N R. Lesinterfacesde rdlesde O sort dites interoperabless'il existe
un protocole P tel quelesR; sort lesinterfacesassaieesa P.

Il est facile de trouver un critere necessairgpour assurercette interoperabilite :

Denition 8. Soit O = fRjgi2nr UN ensenble d'interfacesde rdles sur le méme ensenble
de messagedM adres®spar N R. Les interfacesde rdlesde O sort dit interoperablesdeux a
deux si Ri# = Rj#i; 8i;] 2 NR.

Intuitiv emert, celasigni e que les rdlesdoivent s'accorderdeux a deux sur leur maniere
de communiquer. Cependart, ce critere n'est malheureusemen pas su san t.

Th eoreme 2. Soit O = fRjgionr UN ensembledinterfaces de rdles sur le méme ensemble
de messagedM adresses par NR. Alors le fait que les R; soient interoperablesdeux a deux
est une condition neessaie et non su sante pour qu'ils soient interoperables.

"i.e. P#,r, = P#,. Incidemment, celajustie le nom de\pro jection", qui est habituellement resene aux
operateurs idempotents.
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Demonstiation. La necessie decouledirectemert de la commutativit e desprojections : sup-
posonsqu'il existe un protocole P tel que P# = R;. Alors Ri# = P#; = P#; = Rj#.

Pour montrer que cen'est passu san t, nousconstruisonsun corntre-exempleen reprenart
les interfacesde rdlesde la gure 8.2, mais en inversar les messagediv et pay dansle role
du fournisseur: R, = fconflivipay¢g, R; = fcomfcom liv! liviget Ry = fcomj pay¢livi g (En
clair, ceciveut dire que le fournisseur attend d'etre paye pour livrer et que le client attend
d'eétre livr e pour payer). Alors cesinterfacesde rblessort interoperablesdeux a deux; mais
tout protocole se projetant sur c et i doit avoir payf apreslivl, alors que tout protocole se
projetant suri et f doit avoir pay; avant livL. Un protocole seprojetant a la fois sur lestrois
interfacesest donc impossible. O

Ce resultat montre que la possibilite de reconstruire un protocole a partir d'interfacesde
rblesn’'est pas obsenable de maniere locale aux agens, ni en admettant des\collab orations"
deux a deux. En reglegenerale, il faut donc reunir lesinformations disponiblesa plus de deux
agerts simultanemert pour decider si lesinterfacesde rdlessort interoperables.

Nous pouvons maintenant exprimer formellement le rapport que nous proposonsertre
organisationset protocoles:

Denition 9. Une interface d'organisation est un ensenble O d'interfacesde rdlesinterope-
rables.

Il decouledirectemert desde nitions ci-dessusque I'ensenble desinterfacesde rdlesasso-
cieesa un protocoleforme uneinterfaced'organisation et que pour une interfaced'organisation
donneeO, il existeun protocoleP tel quelesinterfacesde rblesassaiesa P soiert exactemett
cellesde O.

Nous avons donc expose une maniere de voir une (interface d')organisation comme I'ex-
pression decerralisee d'un protocole. Comme la veri cation de ce point ne peut se faire
localement par les agents, c'est generalemen le concepteurqui la fera avant I'implan tation.
Ceci supposedonc un travail d'ingenierie de protocole avant la description desinterfacesde
rdles. Un tel travail comprend generalemen la veri cation de certainesproprietesdu proto-
cole. Nous allons maintenant voir quel est le type de proprietes auxquelles notre demarche
peut s'interesser.

8.3 Propri etes

Dans [HugO01], l'auteur recensel2 proprietesque I'on peut valider sur un protocole quel
gue soit sonformalisme de represettation. Il s'agit de:

1. La progression: absencede blocage.

La solidite : le protocole n'atteint jamais un etat inacceptable.
La vivacite : tous les etats du protocole sort accessibles.

Le non depassemende la capacite descanaux.

a b~ DN

La terminaison ou reinitialisation : le protocoletermine ou retourne danssonetat initial
dansun temps ni.

6. L'absencede cycle bloquant : un cycle bloquarnt est un cycle pour lequelil n'y a pasde
progressionet danslequel les mémesmessagesort echangesinde niment.
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7. L'exclusion mutuelle : deux utilisateurs du protocole ne tentent pas d'acceder simulta-
nemert ala mémeressourcecritique.

8. La conformite partielle : le protocole est en mesure de realiser un service donne en
atteignant sonetat nal.

9. La conformitetotale : le protocoleveri e lesproprietesdeterminaison (point 5 ci-dessus)
et de conformite partielle (point 8).

10. La completude : le protocole est capablede repondre a tous les evenemetts possiblesy
compris les receptionsnon speci ees.

11. La toleranceaux fautes : le protocole est capable de retourner dans un etat stable au
bout d'un temps ni apresune erreur.

12. L'equite : un protocole cherche toujours a progresserquellesque soiert les operations
realissespar les autres ertit esconcurrertes utilisant ce protocole.

Cependart, notre approche qui separe clairemert l'interface du protocole de son implemen-
tation sousforme d'entit es communiquantes pose des conditions assezfortes sur le type de
proprietes pouvant &tre considereesa ce stade. Nous survolons brievemert les 12 points ci-
dessusen les regroupart :

Propri etes internes Les proprietes 2, 3, 5, et 6 font intervenir I'etat interne des entit es
communicantes; nous ne pouvons donc pas les prendre en compte pour l'instant. Nous
y reviendronspar cortre au paragraphe8.5.

Propri etes de ressources Les proprietes4, 7 et 12, en faisart intervenir la notion de res-
source,font indirectement referencea un etat interne et rejoignent donc de ce point de
vue la categorie ci-dessus.

Propri etes de sortie du proto cole Les proprietes10 et 11 consicerert le comportement
desentit escommunicantes lorsqu'elle sort confronteesa une situation non prevuedans
le protocole. Elle font donc aussireferenceimplicitement a un etat interne et rejoignent
les deux premierescategories.

Propri etes de conformit e Lesproprietes8 et 9 concernen l'adequation\en amont" de la
speci cation du protocole (i.e. par rapport a une speci cation preederte), alors que
Nnous nous interessonsa assurerune adequation\en aval". Nous choisissonsdonc de les
ignorer.

Propri etes externes A premierevue, la recolte est maigre en ce qui concerneles proprietes
qui s'expriment de maniere purement externe et qui sort par consequert concerreespar
notre approche : dans la liste ci-dessus,seulela premiere remplit cette condition. On
remarguera cependart qu'en reformulant la troisieme sousla forme \tous les deroule-
ments du protocole sort possibles; elle deviert une propriete externe. De méme, une
reformulation externe possiblede la cinquieme serait \tout deroulemen du protocole
est ni" 8.

Nous nous interesseronsdonc pour l'instant uniquemert aux proprietes externes, qui sort
les seulesaccessiblesa notre formulation en termes de langages.En plus de cellesque nous
avons vues ci-dessus,on peut en imaginer des plus speci ques, telles que\tout deroulemen
du protocole nit par un messagex", \le messagey appardt au plus une fois dans tout
deroulemen du protocole", etc.

8Cesformulations de propri etessort evidemmert assezinformelles ; pour desformulations externesbeaucoup
plus precises,on sereferera a [Bur93] ou [Cha90].
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8.4 Conditions de preservation

La question que nous nous posons maintenant est la suivante : \En supposart gu'un
protocole possde une propriete externe donnee, peut-on assurer que celle-ci reste valable
lorsqu'on considerelesinterfacesde rdlesassaieesau protocole?"; ou entermesplus formels:
\L'application qui assaie a un protocole I'ensenble de sesrbles assaies presene-t-elle les
proprietesci-dessu®".

Or nousverronsque cette questionserameneenfait ala suivante :\Soient P un protocole,
O = fNjg2nr linterface d'organisation assa@ieea P, et soiert fRjgionr desautomatestels
que chaque R; ait pour interfaceN; | c'est-a-dire que la liste dessequenced'entr ees-sorties
pour toutes les executions possiblesde R; soit exactemen N;. Peut-on alors assurer que
I'ensenble desR; est capablede produire toutes les sequencedle P et rien que celles-ci?".

Dansle casgeneral, la reponseestnon. En e et, deux sourcesde problemessort possibles.

Localit e du contr'ole Dans un protocole a trois protagonistesr, s et t deni par P =
falbkcl g, rien n'indique a t quil doit attendre que le messagea ait ete envoye avant
d'envoyer b (son interface est bicf) et de meémer ne peut pas savoir quand ervoyer c.
Donc certainesexecutionspourraient amenerun desprotagonistesa recewir un message
inattendu. Au fait, il est prouve dans[CSS01] que le contrdle de ce protocole ne peut
etre local. On voit donc que pour assurerle bon deroulemert d'un protocole reparti, il
faut que son contrdle soit local (ce qui n'est pas vraiment une surprise).

Bifurcation cachee Considerons l'automate de la gure 8.3. Son interface est fabc;abdy.
Supposonsque a et ¢ sort desmessage®rntrants et que b est sortant. Si cet automate
est confronte a un autre aveclequelil estinteroperable (au sensci-dessus),il risque tout
de mémed'y avoir un probleme,car il pourrait recewir un messageauquelil ne s'attend
pas.

Cecivient du fait qu'un choix du deroulemen est pris a la premiere transition sansque
cela n'apparaissed'un point de vue externe. Nous dirons d'un tel automate qu'il esta
bifurcation cadee.

Fig. 8.3{ Un exempled'automate a bifurcation cacee

Cesdeux problemessort les seulsqui peuvert survenir :

Th eoreme 3. Soient P un protocole, O = fNjgionr l'interfac e d'organisation ass@iee et
fRigi2nr desautomatestels quel'interface de R; est N pour tout i. SuppsonsqueP esta
contrdle local et queles R; sont sans bifurcation cachee. Alors les executions desfR;g sont
exactementcellesde P.

Demonstmtion. Montrons d'abord que tout deroulemert p de P est accessible: le fait que
P soit a contrdle local nous assureque chaque R; recoit les messagesle p au momert prevu
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et I'absencede bifurcation cadee assurequ'il est en mesure de repondre selon p. Donc le
deroulemen p est possible.

Montrons maintenant qu'aucun deroulemen non contenu dans P ne peut se produire.
Supposonspar l'absurde qu'un tel deroulemen arrive. Donc il existe un moment ou un R;
envoie un messagenon prevu dans P. Mais cela veut dire que son interface N; est distincte
de P# , cequi est cortraire aux hypotheses. O

Munis de ce resultat, nous pouvons maintenant revenir a notre question concernan les
proprietesde progressionet de vivacite :

Corollaire. Sousleshypothesesdu theoremeprecedent, la localisation d'un protocole preserve
les proprietes externes.

Demonstmtion. Les proprietes externesetant precigemert cellesqui s'exprimernt en fonction
desexecutions du protocole, I'armation decouledirectemert du theoreme. O

Ainsi, l'absencede blocage,la vivacite et les proprietes similaires sort preseneespar la
localisation d'un protocole.

8.5 Discussion

Il corvient maintenant dereplacerlesresultats ci-dessusdansleur contexte : lesconditions
de presenation ci-dessussort exprimeesd'un point de vue tout a fait externe. Bien sr, si
un agen participe a un protocole et qu'un blocage se produit a l'interieur de cet agen,
le protocole va aussi se retrouver blogue. Le corollaire ci-dessusn'assure le hon-blocage du
protocole que dansle casou l'agent est capabled'assurerson interface.

Dans ce cortexte plus large, le theoreme 3 est donc un theoreme de localisation de la
validation : il traduit desconditions de validit e inter-agerts en conditions de validit e intra-
agern. C'est a cestadequel'on peut revenir surlesdi erertes proprietesque nousavonsmises
de cbte au paragraphe 8.3; en reintroduisant l'agent dans la demarce, les notions d'etat
interne reprennert leur senset avec ellesles proprietesde solidite, d'exclusion mutuelle, etc.

Le probleme de validation d'un SMA complet que nous nous etions pos au depart se
retrouve donc eclate en une multitude de problemes,a savoir la validation de chacun des
agerts. Il pourrait semnbler que cette multiplication constitue un pas en arriere. Cependan,
on considereraque :

{ lavalidation sefait generalemen par type d'agent et non par agent; or lestypesd'agerts

sort generalemen en nombre considerablemen plus reduit que les agerts eux-meéme’

{ enramenart la validation au niveaude l'agent, nousla ramenonsdans un cortexte ou

I'application de techniques existantes est beaucoupplus facile.
Ainsi, nous pensonsque les consicerations ci-dessusconstituent un pas en avant dans la
direction d'une demarde de validation des SMA. Bien s0r, un travail consicerable reste a
faire : si quelquespistes ou propositions de solutions sort donneesdans le chapitre 6 quant a
des proprietestelles que le non-blocage (interne!) ou I'exclusion mutuelle, tout le travail de
veri cation formelle reste a faire.

°0On trouv e rarement plus d'une dizaine de typesd'agents dans un systeme donne; souvent ce nombre est
plutdt de l'ordre de quelquesunit es.Le nombre d'agents, par contre, peut &tre de I'ordre du millier, voire plus
dans certaines applications.
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Nous conclurons ce chapitre avec la remarque suivante : on pourrait s'etonner que nous
e ectuions une reduction, concernar la validation, du niveaudu systemea celui desagens,
alors que l'id ee de non-reductibilit e du comportement d'un SMA a celui de sesagers est
une ideeforte du domaine. Nous repondrons en rappelant que cette demarce de validation
s'inscrit dans une vision particuliere desSMA | que nous avons exposee en detail tout au
long de cette partie | et dont une deshypothesescertrales est que les communications n'ont
lieu qu'a l'interieur des groupes. Sanscette hypothese,la totalit e des developpemens de ce
chapitre s'ecroule.

La non reductibilit e d'un SMA a sesagerts est souvent exprimeede la maniere suivante :
lesinteractions sort aussiimportantes que lesagers eux-mémeset il n'est paspossiblede les
negliger quand on considere un SMA. Or I'hypotheseque nous evoquons permet de contrdler
lesinteractions aussibien que lescomportements individuels desagerts, et doncde prendre en
compte lesinteractions dansle processusde reduction. C'est doncla represertation explicite et
structur eede toutes les interactions possiblesdu systeme sousforme d'un \niv eau descriptif"
qui nous permet d'esquissercette demarde de validation.

Nous parvenons maintenant au terme de la deuxieme partie de cette these,consacee a
la preseration conceptuelledu modele MOCA. Nous esperonsavoir corvaincu le lecteur que
I'appro che organisationnelleque nous proposonsapporte un bon compromisertre la souplesse
caracteristiqgue des approches multi-agents, l'aisance de conception et le corntrdle formel de
I'execution. La prochaine partie decrira plus en detail I'impl emertation du modele que nous
avonsrealise, ainsi que les experimentations subsqueres.
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Chapitre 9

Impl ementation de MOCA

9.1 Intro duction

La troisieme partie de cette theseest consacee aux realisations pratiques baseessur le
modele presene dansla deuxiemepartie. Nous decrirons donc dans ce chapitre la plate-forme
implemertant le modele MOCA et dans le suivant les tests que nous avons realises.

Le prochain paragraphe presetera I'impl emenation de la plate-forme propremert dite
alors que le suivant s'attachera a la description de I' Organisation de Gestion que nous avons
implemertee.

9.2 La plate-forme MOCA

Le modele MOCA a fait I'objet d'une premiereimplemenation realisceen 2001 par Jose
Baezdansle cadrede saquatriemeanneed' etudeseninformatique al'Univ ersite de Neudhatel.
Cette premiere version de la plate-forme etait largemert simpli ee par rapport au modele
actuel; en particulier, les caracteristiques suivantes n'etaient pasencorepresertes :

{ competencesdynamiques.

{ gestiondesconits de rble

{ gestiongenerique de la dynamique organisationnelle par le Groupe de Gestion
Malgre cessimpli cations, cette premiereimplemertation nousa permis de mettre aI'epreuve
les conceptscertraux de MOCA, et d'apporter quelguescomplemerts ou modi cations au
modele pour assurerson cote operationnel. Notons que cette premiere version de la plate-
forme a fait I'objet d'une demonstration aux JFIADSMA'01 [MABNO1].

Les clari cations amerees au modele par cette premiere etape ont donne jour a une
deuxieme version, implemerniee en grande partie par Jose Baez dans le cadre de son tra-
vail de diplome. |l s'agit d'une reimplemertation presquecomplete de la plate-forme, incluant
les points citesci-dessusNous presenions ici les principales caracteristiqgues de cette version:

{ L'impl emertation a ete realisee en Java.

{ La plate-forme multi-agents sous-jacete est MadKit ; notons cependart que le code
dependart de cette plate-forme est localise au sein d'un packagebien de ni, facilitant
ainsi un eventuel portage versune autre plate-forme. La grande majorit e du code a ainsi
ete rendue independarte de la plate-forme.

{ Les composarts sort realises par desobjets et les competencespar desinterfaces.Un
composan fournit donc une competencesil'objet correspondant implemerne l'in terface
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correspondarnte.

{ Le lien ertre les niveaux de description et d'execution, bien que correspondant concep-
tuellement a une instanciation, est realiee sousforme d'agregation; ainsi par exemple,
un rdle n'est pas, techniquemert parlant, une instance de description de role, mais il
possde une variable pointant vers sa description de rdle.

{ La specication d'un systeme MOCA se fait sousla forme d'un c hier XML. On en
trouveraa l'annexe A la grammaire exacte( ¢ hier DTD), ainsi qu'un exemplede speci-
cation. Les parties en Object-Z sort remplaceespar desreferencesa desclasses]ava.

{ Les edhangesd'in uences ne peuvent prendre place qu'au sein d'un groupe. De plus,
un agert n'est apte a recewir une inuence d'un autre agent que s'ils sont deja en
accoirtance. La creation d'une nouvelle accoirtance entre deux agerts ne peut donc se
faire que par I'intermediaire d'un troisieme, deja en accoirtance avec chacun des deux
autres (par exemplele gestionnaire du groupe). Ce contrdle strict des echangeserntre
agerts vise a une amelioration de la securite et de la stabilite d'un SMA heterogene et
ouvert.

Il ne s'agit la bien evidemmen que d'un survol de la plate-forme. On pourra trouver les
principaux diagrammesde classesa I'annexe B. Pour toutes les informations sur les choix
d'impl ementation, on pourra se referer a [Bae03. Enn, la plate-forme MOCA elle-meéme
peut tre telechargee sur la pageinternet de MadKit [Mad].

9.3 L'Organisation de Gestion

Avant de presener notre implemertation de I'Organisation de Gestion, il faut relever que
I'impl emertation de MOCA a herite une bonne partie de son vocabulaire de I'approche de
Durand (cf. chapitre 2), cequi provoque quelquesdi erencesde terminologie par rapport a ce
qui precede.En particulier, cequenousavonsappele Organisation et Groupe dansla deuxieme
partie de cette theseest appele respectivemert Schema d'organisation et Organisation dans
la plate-forme MOCA. Nous respectonsdans ce chapitre la terminologie de la plate-forme.

La structure del' Organisation de Gestion que nousavonsdeveloppeeestrepreseneeala -
gure 9.1. Elle secomposedestrois rdlesYellowPages Manager et Requesterqui correspndert
respectivemert aux roblesPagesJaunes Gestionnaire et Requerant decrits au chapitre 7.

YellowPages (1)[ 1

Requester (n

Fig. 9.1{ L'Organisation de Gestion

Les typesd'in uences pouvant transiter le long desaccoirtancesde la gure 9.1 sort les
suivants :
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1. AskAcquaintance, AskAgents, AskManager, AskRole, GetAllOrganisations, LeaveRole;

2. AnswerAskAcquaintance, AnswerAskAgens, AnswerAskManager, AnswerAskRole,

AnswerGetAllOrganisations, LeaveRole;

. AnswerAskAcquaintance, LeaveRole, RegisterOrganisation;

4. AnswerRegisterOrganisation,AskAcquaintance, LeaveRole;

. AnswerAskAcquaintance, AnswerAskAgens, AnswerAskRole, AskAcquaintance, Lea-

veAcquainance, LeaveRole;

. AnswerAskAcquaintance, AskAcquaintance, AskAgents, AskRole, LeaveAcquaintance,

LeaveRole.

Nous donnonsci-dessousune breve description de chacun de cestypesd'in uences; pour
plus de details, on pourra sereporter a [Bae0] :

{
{

{

{
{

AnswerAskAcguaintance est la reponsea une demanded'accointance;
AnswerAskAgents est la reponsea une demanded'enumeration desagens jouant un
certain rodle dans une organisation donnee;

AnswerAskManager estla reponsea une demandepour obtenir la referencedu Manager
d'une organisation;

AnswerAskRole estla reponsea une demandepour obtenir un role dans une organisa-
tion ;

AnswerGetAlOrganisations estla reponsea une demanded'enumeration de I'ensenble
desorganisation du systeme;

AnswerRegisterOrganisation estla reponsea une demanded'enregistremert d'une or-
ganisation;

AskAcguaintance est une demanded'accointance directe ou indirecte ;

AskAgents estune demanded'enumeration desagerts jouant un certain rdle dansune
organisation donnee;

AskManager est une demandepour obtenir la referencedu Manager d'une organisa-
tion ;

AskRole estune demandepour obtenir un role dans une organisation;
GetAllOrganisations est une demande d'enumeration de I'ensenble des organisation
du systeme;

LeaveAcquaintance est une demandepour que le destinataire oublie une accoirtance
ou l'indication que I'emetteur en oublie une;

LeaveRole estunedemandepour quele destinataire libereun certain role ou l'indication
que I'emetteur enlibereun;

RegisterOrganisation est une demanded'enregistremert d'une organisation.

Le rdle Manager fournit une competencelui permettant d'enregistrer I'organisation qu'il gere
aupresdesYellowPages Un appel a cette competencedeclendie le protocole decrit ala gure

9.2.

Un agert desirart entrer dans une organisation devra derouler le scenario de la gure 9.3.
Celui-ci peut paratre complexe,mais on remarqueraque le developpeur ne doit s'occuper que
de I'envoi de la premierein uence et de la receptionde la derniere, tout le reste etant fourni
en standard.

Avant de nir ce paragraphe, noustenons encorea apporter une petite precisionconcer-

nant

le role de Manager : dans MadKit, tout groupe pos®deun gestionnaire qui fait partie
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Fig. 9.2{ Protocole d'enregistremen d'une organisation

du groupe. Nous avons prefere dans notre approche deleguertoute la gestion desgroupes et

desorganisationsa un organespeciali®e; ceci permet de grandemen simpli er la conception
de nouvelles organisations en separart clairemert le fonctionnemert speci que de la gestion
generique du meta-niveau. Cependart, comme MOCA est base sur MadKit, un agert creart

un groupe recevra, en plus du rple de Manager dans I'Organisation de Gestion, un rdle de
gestionnairedansle groupe nouvellemert cree. Ce rdle ne seraalors qu'un rodle MadKit, c'est-

a-dire vide de toute semartique operationnelle. Ce fonctionnemen, parfaitement transparent

pour l'utilisateur, n'a generalemer pas a &tre pris en compte; il existe toutefois une situa-

tion ou cet etat de fait gagnea &tre connu, a savoir lorsqu'on desire modi er le mecanisme
generique de gestion dans une organisation particuli ere. Par exemple,on peut imaginer que
le fait de quitter un groupe soit soumisa une condition, comme avoir ni sontravail. Dans
cecas,il sura d'inclure explicitement la description du role de Manager dans|'organisation

concerreeet c'est ce role-la qui serautilis e pour la gestionde I'organisation plut®dt que le rdle
standard de I'Organisation de Gestion.

9.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons presene succinctemet les caracteristiquesde la plate-forme
MOCA et del'Organisation de Gestion que nous avonsimplemertee.Pour plus de details sur
les choix d'impl ementation, on pourra sereferer a [Bae03.

Le prochain chapitre presernera les experimentations gue nous avons realiesa l'aide de
cette plate-forme.



9.4. CONCLUSION 107

Fig. 9.3{ Protocole d'entr eedans une organisation






Chapitre 10

EXp erimen tation

Ce chapitre preserte les experiencesque nous avons realissespour tester la plate-forme
MOCA. Celles-cis'articulent selondeux directions : la premiere e ectue destests cibles sur
le mecanismede gestiondescon its de rbleset serapreseneeau paragraphe10.1; la seconde
vise a demortrer ['utilisabilit e de la plate-forme et serapreseneeau paragraphe 10.2.

10.1 Tests du mecanisme de gestion des conits de rdles

La premiere serie de tests que nous presenons a pour but d'evaluer le mecanismede
gestionde con its de rdlesque nous avons preserte au chapitre 6. Pour ce faire, nous avons
developpe un systeme MOCA dont la structure generale estrepreseneea la gure 10.1.

—>
Seller Buyer
Supply (n x) < >
Seller Buyer

Selling

Fig. 10.1{ La structure du systemede test

Le systeme cortient deux organisations de méme structure (cf. gure 10.2); par cortre,
leur fonctionnemert di ere:

L'organisation Supply Lesdeux descriptions de rdlesde l'organisation Supply sort repre-
sertesaux gures 10.3et 10.4: le Buyer serenseigneaupresdu Seler sur le prix d'une
marchandise, puis lui en achete jusqu'a ce qu'il n‘ait plus d'argert.
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L'organisation Selling Les deux descriptionsde rolesde I'organisation Selling sort repre-
sertesaux gures 10.5et 10.6: le Buyer va, a intervalles aleatoires, commander une
certaine quantit e de marchandiseau Seler. S'il disposed'un stock su san t, ce dernier
va ervoyer la marchandiseet attendre son paiemert ; dansle cascortraire, il va refuser
la livraison.

oo @ AL bwer 0]

Fig. 10.2{ La structure desorganisationsSupply et Seling.

askPrice/answer@ @oney/send(guod)

Fig. 10.3{ La description du rdle Seler dansl|'organisation Supply.

On trouvera a lI'annexe A desdetails sur I'impl emenation e ectiv e de cesorganisations
et descriptions de rdles.

Dans les tests que nous avons e ectu es, trois typesd'agerts etaient presens :

Le fournisseur a pour comportemert de creer une nouvelle organisation Supply et d'y
prendre le role de Seler.

L'in term ediaire a pour comportement de demanderle rdle de Buyer dans chaque groupe

instanciant Supply ainsi que de creer une nouvelle organisation Seling eny prenarnt le
role de Seler.

Le client apourcomportement dedemanderle rdle de Buyer danschaquegroupeinstanciant
Seling.

Pour I'etude du mecanismede gestiondescon its de rdles,nousnousinteressongarticuli ere-
mert a l'intermediaire : celui-ci doit fournir a sesrdlesune competencePurse represertant un
porte-monnaie. Le systemeest concu de maniere a ce que si l'intermediaire ne fait partie que
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buyer|

/askPrice

lanswerPrice/setPrice

[enough]/takeAmount

good/addStock

Fig. 10.4{ La description du role Buyer dansl'organisation Supply.
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askGood/registerAsk
addMoneyInPurse [enou ogttjc();g]o/d,pric )
;
- =f ; ; ; g
_ = fg
?
0= ?
|-
|
L}
( : )
?
( ?)

Fig. 10.5{ La description du rdle Seler dans|'organisation Selling.
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random]/sendAskGood

no/ ?

good/pay

Fig. 10.6{ La description du role Buyer dans l'organisation Seling.

d'un groupe instanciant Supply, son avoir restera toujours superieur ou egal a zero. Cepen-
dant, s'il communique avec plusieursfournisseurs,un con it peut survenir ertre sesdi ererts
besoinsd'argert.

Pour gerer cecon it, nous avons etudie quatre politiques d'acceptation distinctes pour la
competencePurse :

1. Une acceptation systematique desappels (pas de gestion descon its).

2. Une resenation stricte (SR) : le porte-monnaie est resene pour un composart depuis
son premier appel jusqu'a un release de la competencede debit.

3. Une resenation etendue (ER) : commela resenation stricte, mais en acceptart toute
entreed'argent.

4. Une gestionau dernier momert (LM) : ne sort refuse que lesappelsde debit provoquant
un passagede l'avoir en dessousde zero.

Ces politiques sort implemerteesen modi ant le code des methodes require et release du
composan Purse (cf. annexe A, page 136). Les mecanismesde gestion des con its de rdles
decrits au chapitre 6 peuvernt alors entrer enjeu; nousallonsici etudier leur e et surdi erens
aspects de I'execution du systeme.

Entrelacemen t des rdles La politique d'acceptation in uence de la maniere suivante I'en-
trelacemert desroles:
Sans Touslesrdless'executert en parallele

SR Il y atoujours au plus un role actif a un momert donne (exclusion mutuelle sur les
roles)
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ER Les rdles Buyer s'excluert mutuellemert, mais les rdles Seler s'executert sans
exclusion (car ils ne font que crediter de I'argent)

LM Tous les rodles s'executert en parallele, mais avec blocagelorsque le montant dis-
ponible n'est pas su san t

Evolution de l'avoir La gure 10.7 represete I'evolution de I'avoir en fonction du temps.
On constate que pour SR, l'avoir descendtoujours a zero avant de remorter ; ceciestdQ
a I'exclusion mutuelle desrdles evoquee ci-dessus.Pour les autres politiques, un credit
peut survenir a tout momert. On remarguera que sansgestion descon its, l'avoir ni
par passeren-dessougle zero (g. 10.7(a)).

Taux de refus La gure 10.8 presene les taux de refus moyensresultant des di erertes
politiques. Le taux le plus bas est bien s0r atteint par la premiere, qui ne refuseaucun
appel. Par contre, elle n‘assure pas une execution correcte, puisque l'avoir peut étre
negatif. La politique LM assureegalemen destaux assezas,tout engardart I'avoir non
negatif; cependan, elle n‘assurequ'une versionfaible de la correction de I'execution. En
e et, sielleassureque l'avoir reste positif, elle n'assurepasa un role qu'il disposeradu
montant qu'il attend. Les deux autres politiques sort plus fortes : un rdle serenseignan
sur l'avoir peut compter sur le montant obtenu jusqu'a ce qu'il ernvoie un release

Temps de blocage La gure 10.9represerte la repartition destemps de blocagesresultant
desdi erertes politiqgues. Pour l'obtenir, les temps de blocagesont ete arrondis a la
demi-secondéa plus proche; les donneesont ensuite ete represeneesavec en abscisse
le temps de blocage(en secondes)kt en ordonneele nombre de blocagede cette duree.

Cette petite serie de tests permet donc de constater I'imp ortance de la politique d'accep-
tation dansle processugle gestiondescon its. C'est cette politique qui va determiner le type
d'entrelacemert desrdles, le niveau d'ignorance mutuelle, le taux d'acceptation et les temps
de blocage.

On relevera que cestests ont ete realies en ne changean que le composart Purse dans
l'agent intermediaire. En particulier, aucun changemen n'a ete e ectue au niveaude la spe-
ci cation organisationnelle.Cela remplit donc le but que nous nous etions x e pour ce meca-
nismede gestiondescon its : le concepteurd'une organisation n'‘a pasbesoinde conndtre son
corntexte d'utilisation. Par cortre, I'execution desrplesdansuneinstance de cette organisation
s'adaptera au corntexte en fonction des politiques d'acceptation desdi ererts composarts en
jeu.

10.2 Simulation d'epizootie

Le test que nous presenons dans ce paragraphea pour but de demortrer ['utilisabilit e de
notre plate-forme. Pour ce faire, hous avons choisi de reprendre une speci cation developpee
par Vincent Hilaire [HilOO]; ene et, la facilite de developpemert que nousrevendiquonspour
notre plate-forme reposeen grande partie sur l'utilisation de son formalisme.

La speci cation que nous reprenonsest celle d'une simulation d'epizootie de evre aph-
teuse.Proposeea l'origine par Bendt Durand [Dur96], elle a fait I'objet d'une reformulation
par Hilaire [HilOO]. Nous allons rapidemert presener cette derniere.

L' epizootie sederouleau seind'un cheptel; celui-ci est mis a I' etable I'hiv er et a I'herbage
I'ete. La contagion ne peut se produire qu'a I'etable.
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(c) ER (d) LM
Fig. 10.7{ Evolution del'avoir au coursdu temps pour lesdi erertes politiques d'acceptation

La gure 10.10 represette la structure du systeme resultant, compose de trois types
d'agens et de deux organisations. La signi cation desagerts Eleveur et Cheptel est claire;
on notera que la Maladie a egalemen ete agerti ee.

Nous allons maintenant decrire rapidemert les deux organisations.

L'organisation  Production estcomposeede deux roles; le rdle Gestion Troupeau est res-
ponsablede la vente desanimaux et de leur deplacemetts versle paturage au printemps
et vers|'etable en automne. Le rdle Production est responsablede simuler la naissance
desveaux.

L'organisation Maladie estcomposeedetrois rdles; le rdle Suivi Sanitaire estresponsable
de detecter la presencede la maladie et d'e ectuer un traitement ; le rdle Site Conta-
minant s'occupe de I'e et du traitement et le rble Anademie simule la contagion et la
guerison.

Lesstatecharts correspondant a chacunde cesrdlessort represeriesaux gures 10.11et 10.12.
Il s'agit desstatecharts que nous avonsimplemertes, qui sort de legeresadaptations de ceux

d'Hilaire :
{ Dans la version d'Hilaire, les rdles Production et Gestion Troupeau he communiquent
pas explicitement ; par contre, ils posedent des attributs en commun. La politique
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Politique Taux de refus Correct?
2 Suppliers | 5 Suppliers
Sans 0% 0% non
SR 30% 30% ouli
ER 6% 10% oui
LM 4% 14% oui, mais

Fig. 10.8{ Taux de refus desappels de competences
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Fig. 10.9{ Tempsde blocages

beaucoupplus stricte de MOCA en ce qui concernela separation desrbdlesnous a donc
force a rajouter I'etat O2 du rdle Production.

{ Desraisonssimilaires de prise en compte explicite de la communication sort a l'origine

de quelquesadaptations des statecharts desrdles Anademie et Site Contaminant.

{ Le rdle Suivi Sanitaire a ete simpli e sousune forme fonctionnellemen equivalerte.
Nous avons traduit la partie Object-Z de la speci cation d'Hilaire en Java pour en faire des
competencesMOCA.

En n, nousavonsadapte le mecanismed'ordonnancemen desagerts : chez Hilaire, celui-
Ci est realise par un rdle ervironnemental alors que dans MOCA, nous utilisons un agert
ordonnanceurde MadKit [GutO1].

La gure 10.13donnele resultat d'une execution typique du systeme MOCA obtenu. Les
resultats sort qualitativemen senblables a ceux obtenus par Hilaire (gure 10.14).

Nous avons donc obtenu avec un e ort minimum une reimplemenation d'un systeme
d'Hilaire. Les adaptations necessieessort minimes et ne modi ent pasla structure generale
du systeme.Par corntre, housavons produit un SMA complet et operationnel, alors qu'Hilaire
selimite a lI'animation de sa speci cation.
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Organisation Maladie
Organisation Production Site Contaminar]t

[Gestion Troupeah——[Production

[Anad mie

Types d'agent

[ Eleveur | [ Cheptel] [Maladid

Fig. 10.10{ La structure de la simulation d'epizootie

Fig. 10.11{ Lesrblesde l'organisation Production
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Fig. 10.12{ Lesrblesde l'organisation Maladie

Fig. 10.13{ Lesresultats de la simulation par MOCA
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Fig. 10.14{ Lesresultats de la simulation d'Hilaire
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Chapitre 11

Conclusion et perspectiv es

La questioninitiale de cette theseetait celle de la prise de rdlesmultiples dansun modele
de SMA organisationnel. Pour que cette questionait un sensnon trivial, il faut seplacer dans
un cadre comportementaliste | c'est-a-dire qu'il assa@ie descomportements aux rdles| et
dynamique| a savoir qu'il admet I'ewolution desorganisationsen cours d'execution.

Nous avons vu au chapitre 2 qu'aucun modele existant ne pouvait reellemen servir de
cadre a notre question. Il manque a Cassioppee [CPD96] la structuration en niveaux qui per-
met une bonnearticulation dela description de la structure organisationnelled'une part et de
sarealisation d'autre part ; Aalaadin [FG98] proposeun modele organisationnel dynamique
tenant compte de cette structuration en niveaux, mais n'asscie pas reellemen de comporte-
mernts aux rdles; MOISE+ [HSBO02M] et les modelesde Durand [Dur96] et d'Hilaire [Hil00] se
trouvent dansla situation inverse;, [PO01] conbine cesdeux aspects, mais ne proposeaucune
operationnalisation de sesconcepts; [Dur00] proposelui une combinaison operationnelle des
aspects comportemertalistes et dynamigues, mais nous avons vu que son approche presetie
plusieursfaiblessegar rapport a cellesciteesci-dessus en n, Gaia [WJKO0O0] proposeun cadre
methodologique interessah mais la disparition desconceptsorganisationnelsau momert de
la conception le rend inadequat pour notre demarde.

Nousavonsdonc presette dansla deuxiemepartie notre modele,nomme MOCA, qui herite
d'Aalaadin pour le cadre genreral, destravaux d'Hilaire pour la represenation des rbles, et
de quelqueselemerts des autres approches. De plus, des considerations de souplesseet de
reutilisabilit e nous ont pous® a adopter une architecture componertielle pour nos agerts.
Nous rappelonsbrievemen ici les caracteristiquesresultant de cette approche :

{ Il estpossiblede decrire desorganisations qui sort desvues partielles sur le fonction-
nemert du SMA. Cesorganisationssort formeesde descriptions de roles et de relations
entre elles(chapitre 5).

{ Une organisation peut &tre instanciee sousforme d'un groupe ; les descriptions de rdles
y deviennert desrdles et lesrelations desaccointances (chapitre 5).

{ Lesagerts peuvent prendre un rdle et le quitter en cours d'execution (chapitre 7).

{ La prise d'un rdle est contraignante : l'agent doit suivre les comportemerts prescrits
par lesrdlesqu'il adopte (chapitre 5).

{ Siles comportements assaies aux rodles sort decrits par des statecharts, il existe une
maniere automatique de gerer les con its erntre rdles(chapitre 6).

{ Lescommunications entre agents consisten en desecangesd'in uenc es qui sort limi-
tesa cellesqui sepassen a l'int erieur des groupes Ceci permet d'assurer une bonne

123
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independanceconceptuelleet une reutilisabilit e accrue desorganisations. De plus, cela
corntribue a fournir un cadre adequat pour la validation (chapitre 8).

{ A linterieur de l'agent, lescommunications sort assueespar le Module de Gestion des
Composarts. Ce module est responsabled'une part de lier le comportement d'un rdle
aux competencesde l'agent ; d'autre part, il estindirectemert et localemen responsable
de la coordination inter-groupesau niveaudu systeme.C'est egalemem a ce niveauque
sort gereslescon its ertre roles(chapitre 6).

Ce modele a ete operationnalise par une plate-forme organisationnelle, construite au-dessus
de MadKit (chapitre 9). Le chapitre 10 a presene quelquestests du mecanismede gestion

de conits de rdlesainsi que la reimplemertation d'une simulation de Vincent Hilaire pour

demortrer |'utilisabilit e de notre plate-forme.

MOCA constitue donc une approche complete, munie d'un pan conceptuel et d'un pan
operationnel. La plate-forme que nous avons realisse est utilisable et senble bien corvenir a
la simulation ou au prototypage. Il est clair cependart que le present travail n'est en rien
de nitif et que de nombreusesouvertures restert encorea explorer.

Dans I'imm ediat, nous voyons deux pistes qui pourraient completer et consolider notre
approche :

Outillage Actuellemert, la speci cation organisationnelledes systemesdoit sefaire par des
¢ hiers XML. Nous envisageonsde fournir a l'utilisateur une interface graphique pour
la conception des organisations et des descriptions de rdles. De cette maniere, le code
a taper serait reduit au minimum (les competencesspeci ques des rdles), permettant
ainsi au concepteurde seconcerrer sur lesfonctionnalitesdu systemequ'il developpe.

Tests Parallelemen, il estnecessairale poursuivre lestests enimplemertant d'autres exem-
plesque ceuxpreseriesau chapitre 10. Nous sommescornvaincusque notre approche per-
met d'augmenter considerablemeri la reutilisabilit e lors du dewveloppement d'un SMA,
mais cette a rmation ne serabien s0r veri able qu'apreslimpl emertation d'un nombre
non negligeablede systemes.Notons que cestests serort d'autant plus facilitesquel'ou-
tilage evogue ci-dessusseraavance.

A moyen terme, nous desironsreprendre quelgquespoints de notre modele qui nous senblent
presener desfaiblessesNous releveronsen particulier :

Redondance des comp etences |l est theoriquement possible dans notre modele qu'un
agert pos®de plusieurs composarts fournissart la m&me competence. Cette situation
peut sepresener dansau moins deux cas:

{ L'agent peut &tre concu aveccette redondance par exemple,si un agert doit pouvoir
gerer separemert deux sommesd'argert, il peut tre plus simple de le munir de deux
composans gerant chacun une somme, plutdt que d'un composan gerant les deux
sommes.

{ Un agen peut prendre deux fois le mémerdle dansdesgroupesdi ererts mais instan-
ciant la méme organisation. Si ce rple fournit descompetences,celles-ciserort alors
redondartes.

Cependart, nous ne proposonspour l'instant aucun mecanismegeneral pour gerer une

telle situation, qui doit etre trait ee au cas par casdans le type d'agen. Il serait donc

interessan d'etendrenotre modelede MGC pour fournir une gestiongeneriquede l'app el
de competencesredondartes.



125

Redondance des rbdles Le modele d'adressagedesin uences dans MOCA ne permet pas
gu'un agen prenne deux fois le méme rdle dans le m&éme groupe. Si ceci n'est pas
génart dansla plupart dessituations, on peut rencortrer descasou cela constitue une
limitation (par exemple un agert desirart faire deux ores di erentes dansle méme
reseaucortractuel). Une extensionsimple de I'adressagepermettrait de supprimer cette
contrainte.

D ecentralisation de la gestion des group es L'id eede faire passerla gestiondesgroupes
par un gestionnaireest un heritage d'Aalaadin. Cecipermet d'assurerune certaine secu-
rit e dansle systeme.Cependart, ce gestionnairepeut devenir un goulot d'etranglemert
dansune application exigeare, ainsi qu'une sourcede faiblesseen casde panne.En par-
ticulier, le gestionnairedu Groupe de Gestion occupe une position extrémemer certrale
qui senble peu dans l'esprit de decerralisation qui gouverne les SMA. |l serait donc
necessairale proposerun modele alternatif et decerralise de la gestion desgroupes. Il
est a noter que ce changemen n'implique pasde modi cation desconceptscertraux de
MOCA ; il sut demodier I'Organisation de Gestion.

Validation En exprimant desconditions souslesquellesla validit e d'un protocole peut étre
rameneea desconditions au bord sur le comportemert d'un agert, le chapitre 8 propose
des nouvelles pistes pour la validation des SMA. Cependant, la demarthe complete
inclurait la validation des protocoles,la localisation de cette validation aux agens et
une validation de cesdernierstenant compte de cesnouvellesconditions; il estclair que
tous les problemesinhererts a cette approche ne sort pas encoreresolus.

Extension du formalisme Le formalisme de Vincent Hilaire pour la represeration des
comportements desrbdlesproposeun bon compromisentre puissanceet facilit e d'utilisa-
tion ; cependan, il seheurte a deslimites d'expressivite dans certains cas.Par exemple,
il estdicile de specier dansceformalisme la reaction a une combinaison d'in uences
concurrentes (telles desforces).

Ceci est visible de maniere plus generale dans la speci cation descomposarts : le seul
outil formel que nous proposons,les statecharts, se revele parfois insu san t. Dans la
plate-forme MOCA, nous autorisons I'expression de cette speci cation directemert en
Java; mais au niveaudu modele formel, il y a la une nette carenced'expressivite.

Une piste particulierement prometteuse nous pardt etre l'utilisation du formalisme
DEVS [DRGO02], qui permet une encapsulationde di ererts formalismes (automates,
reseauxde Petri, equationsdi erertielles) dans des objets formels presertant de nom-
breusessimilitudes avec notre notion de composart.

Les ouvertures ci-dessusrepreseftent des complemerts ou modi cations relativemert mo-
destesde notre approche. Nous desirons nir sur des perspectives plus larges sur lesquelles
ouvre cetravail ; il s'agit la de pistes de recherche a plus long terme necessitan desmodi ca-
tions profondesou desajouts consqueris a notre modele.

Raisonnemen t sur les comp etences Nous avons releve plusieurs fois au cours de cette
theseque les motivations qui poussem un agert a prendre ou abandonnerun rple de-
pendert du type d'agernt et ne font donc pas partie de MOCA. Cependart, les choix
d'architecture de MOCA pourraient fournir un moteur e cace pour cette dynamique :
le raisonnemen sur les competences.En e et, un agernt desirart prendre un rdle dans
un groupe peut serendre compte qu'il n'a pasles competencesnecessairesdans ce cas,
il peut chercher un ou desautres rodlesqui leslui fourniraient ; ce mecanismepermet de
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retrouver la traditionnelle decomposition de buts en sous-buts.De plus, avant de quitter
un role, l'agent devrait veri er qu'il ne perd pas ainsi descompetencesdont il a besoin
ailleurs.

Agents \d esobeissants” Nous avons evoque au paragraphe 6.4 un casdanslequelil serait
utile que l'agent intervienne activemert dans le deroulemert de sesrdles au lieu de
se contenter d'en gerer I'execution. En l'occurrence, nous proposions d'intercepter et
de modi er le retour d'un appel de competence, mais on pourrait aussiimaginer que
l'agent deroute desin uences vers un autre rdle que leur destinataire ou qu'il modi e
le contenu de certainesin uences ertrantes ou sortantes.

Une etude approfondie de la marge de manoeuvre de I'agent, c'est-a-dire des actions
gu'il peut entreprendre de son propre chef pour in uencer I'execution de sesrbles |
mais sansprovoquer d'erreur dans le deroulemen de ceux-ci| permettrait d'etendre
encorel'autonomie de l'agent dans notre modele.

Separation des aspects internes et externes des rbles Nousavonsvu au chapitre 5que
le rdle posedeun statut un peuambigu au seinde l'agent, dansle sensqu'il esta la fois
interne et externe. Celapermet une semartique operationnelle assematurelle de la prise
de role, mais simultanemert celalimite I'ind ependanceentre la speci cation organisa-
tionnelle du systemeet l'architecture desagerts. Il pourrait &tre interessah d'adopter
une demarde plus \pure" dans laquelle la speci cation organisationnelle s'arréterait a
I'interface du role (au sensdu chapitre 8), laissart al'agent le soin de I'impl emertation.
On notera cependart que cette approche, bien que conceptuellemen seduisarte, dou-
blerait le travail du concepteur: en plus de la specication organisationnelle, il doit
aussis'occuper de sarealisation dansles agens. De plus, il peut &tre delicat de veri er
e cacement au momert de |'execution si un agert est capablede prendre un role (cette
veri cation revient au calcul du langageassaie a I'automate implemertant l'interface
de role).

Evolution des organisations La represenation explicite dansle systemelui-m&medescon-
cepts organisationnelspermet aux agerts d'y avoir acees, de raisonner sur leur baseet
eventuellement mémede lesmanipuler. Le calcul deszonesd'exclusion mutuelle preserte
au chapitre 6 en est un exemple, mais on pourrait imaginer aller beaucoup plus loin,
et permettre aux agens de modi er lesorganisationspresertes dansle systemeou d'en
creer des nouvelles. Techniguemen, cela est deja possibledans MOCA, mais nous ne
posedonsaucun outil conceptuelpour le faire de maniere cortrdlee.

Le chemin a parcourir est donc encorelong et MOCA n'en constitue qu'une modeste etape.
Mais si notre approche pouvait apporter sa cortribution, aussiminime f0t-elle, a une theorie
permettant de comprendrelesrapports entre interactions localeset comportemernt global d'un
systeme organise, hous en serionsconbles.



Epilogue

Le progres scierti que suit parfois les chemins les plus inattendus. On sait qu'un des
problemesfondamertaux de I'approche emergetiste des SMA est celui de I'observation :

En ce qui concernel'observation, nous avons vu qu'il faut un obsenateur
du phenomeneglobal pour qu'il y ait emergenceCe point souleve une ambiguete
car l'observateur peut rester exterieur au systeme auquel cason lui demandeun
e ort d'interpretation dans une direction qui n'est pasintrinsequemet contenue
dansla dynamique du systemeou I'observateur peut lui-m&meetre partie prenante
de la dynamique d'ensenble de par sespossibilites d'interaction avec le systeme
auquel casil estle moteur mémede I'emergenceDans ce secondcas, l'in teraction
de I'utilisateur/observ ateur peut faire emergerplus que ce que l'utilisateur ou le
systemene pourraient faire isolemert.  [Jea97

Notre approche n'avait au depart aucune pretertion de s'attaquer a ce problemedi cile. Et
pourtant, c'esten allant presetter MOCA a MABS'02 [AMBN ] que nous sommestombessur
un dispositif ingenieux qui pourrait y apporter une solution elegarte (cf. gure 11.1).

Fig. 11.1{ Un dispositif d'obsenation de I'emergence

En munissant un tel appareil d'une connexion USB, cela rendrait la resolution de pro-
blemespar emergenceaccessiblea une grande majorit e des machines sur le marche actuelle-
ment. Une demandede brevet est a ' etude.
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Annexe A

La specication organisationnelle
d'un systeme MOCA et son
Impl ementation

A.1 Le format de document

Les speci cations organisationnellesde la plate-forme MOCA doivert suivre la structure
de nie par la DTD suivante :

<! ELEMENT MOCA FILE ((|MPORT | PERTURBATI ONTYPE | STATECHART | -
ORGANI SATI ONSCHEME) *) >
<! ATTLI ST MOCA FI LE version CDATA #REQUI RED>
<! ATTLI ST MOCA FI LE date CDATA #I MPLI ED>
ELEVENT | MPORT EMPTY>
<! ATTLI ST | MPORT file CDATA #REQUI RED>
ELEMENT PERTURBATI ONTYPE ( ATTRI BUTEDESCRI PTI ON*) >
<! ATTLI ST PERTURBATI ONTYPE nanme CDATA #REQUI RED>
ELEMENT ATTRI BUTEDESCRI PTI ON EMPTY>
<! ATTLI ST ATTRI BUTEDESCRI PTI ON nane CDATA #REQUI RED>
<! ATTLI ST ATTRI BUTEDESCRI PTI ON type CDATA #REQUI RED>
<! ATTLI ST ATTRI BUTEDESCRI PTI ON def CDATA #I MPLI ED>
ELEVENT PERTURBATI ONTYPENAME EMPTY>
<! ATTLI ST PERTURBATI ONTYPENAME nane CDATA #REQUI RED>
ELEMENT STATECHART ( ORSTATE) >
ELEMENT BASI CSTATE EMPTY>
<! ATTLI ST BASI CSTATE name CDATA #REQUI RED>
ELEMENT ORSTATE ((( LI NKEDSTATE | BASI CSTATE | ORSTATE | ANDSTATE) -
), ( TRANSI TI ON¥) ) >
<! ATTLI ST ORSTATE nane CDATA #REQUI RED>
<! ATTLI ST ORSTATE start CDATA #l| MPLI ED>
ELEMENT ANDSTATE (( LI NKEDSTATE | ORSTATE) *) >
<! ATTLI ST ANDSTATE nane CDATA #REQUI RED>
ELEVENT LI NKEDSTATECHART EMPTY>
<! ATTLI ST LI NKEDSTATECHART nanme CDATA #REQUI RED>
<! ATTLI ST LI NKEDSTATECHART newname CDATA #| MPLI ED>
ELEMENT TRANSI TI ON ( SOURCE, DESTI NATI ON, ( EVENT?) , (CONDI TION?) , (-
ACTI ON?) ) >

<

<!

<

<

<l
<l

<

<!

<l

<!

129




130 ANNEXE A. LA SPECIFICATION D'UN SYSTEME MOCA

<l ATTLI ST TRANSI TI ON for Al | Perturbati ons CDATA #| MPLI ED>
ELEMENT SOURCE ( STATEPATH*) >
ELEMENT DESTI NATI ON ( STATEPATH*) >
ELEMENT STATEPATH EMPTY>
<! ATTLI ST STATEPATH path CDATA #REQUI RED>
ELEMENT EVENT EMPTY>
<l ATTLI ST EVENT perturbationtype CDATA #REQUI RED>
ELEMENT ACTI ON ( PARAMETER*) >
<! ATTLI ST ACTI ON skill CDATA #REQUI RED>
<! ATTLI ST ACTI ON et hod CDATA #REQUI RED>
ELEMENT CONDI TI ON ( PARAMETER*) >
<l ATTLI ST CONDI TI ON skill CDATA #REQUI RED>
<! ATTLI ST CONDI TI ON net hod CDATA #REQUI RED>
ELEMENT PARAMETER EMPTY>
<! ATTLI ST PARAMETER val ue CDATA #I| MPLI ED>
ELEMENT ORGANI SATI ONSCHEME ( ( ROLEDESCRI PTI ON*) , ( RELATI ONSI DE*) ) >
<l ATTLI ST ORGANI SATI ONSCHEME nane CDATA #REQUI RED>
<! ATTLI ST ORGANI SATI ONSCHEME manager CDATA #l MPLI ED>
ELEMENT ROLEDESCRI PTI ON ( ( PUBLI CSKI LL*), ( PRI VATESKI LL*),( -
SKI LLNEEDED*) ) >
<l ATTLI ST ROLEDESCRI PTI ON nanme CDATA #REQUI RED>
<! ATTLI ST ROLEDESCRI PTI ON cardinal ity CDATA #REQUI RED>
<l ATTLI ST ROLEDESCRI PTI ON behavi or CDATA #REQUI RED>
ELEMENT PUBLI CSKI LL EMPTY>
<! ATTLI ST PUBLI CSKI LL cl ass CDATA #REQUI RED>
ELEMENT PRI VATESKI LL EMPTY>
<l ATTLI ST PRI VATESKI LL cl ass CDATA #REQUI RED>
ELEMENT SKI LLNEEDED EMPTY>
<! ATTLI ST SKI LLNEEDED cl ass CDATA #REQUI RED>
ELEMENT RELATI ONSI DE ( PERTURBATI ONTYPENAME*) >
<! ATTLI ST RELATI ONSI DE fronRol e CDATA #REQUI RED>
<! ATTLI ST RELATI ONSI DE t oRol e CDATA #REQUI RED>
<l ATTLI ST RELATI ONSI DE cardi nal ity CDATA #REQUI RED>

<
<!
<!

<!

<l

<!

<l

<

<!

<l

<

<!

<

A.2 Exemple

A titre d'exemple, nous donnonsici la de nition complete de l'organisation Seling du
chapitre 10:

<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>
<! DOCTYPE MOCA FI LE SYSTEM " MOCA. dtd" >

<l-- MOCA 2.1 XM specification: Tests for the conflict management -
al gorithm, Selling Organization-->

<l -- Anmi guet Matthieu : matthieu. am guet @ni ne.ch -->

<l -- Baez Jose . jose. baez@nine.ch -->

<l-- Miller Jean-Pierre : jean-pierre.nuller@irad.fr -->

<l -- Nagy Adina : adi na. nagy@ni ne.ch -->

<MOCA_FI LE dat e="decenber 02" version="2.1">
<PERTURBATI ONTYPE name=" AskGoodAndPri ce" >
<ATTRI BUTEDESCRI PTI ON nane=" Quantity" type="java.lang.|nteger" -
/>
</ PERTURBATI ONTYPE>




A.2. EXEMPLE 131

<PERTURBATI ONTYPE nanme=" GoodNot Avai | abl e"/ >
<PERTURBATI ONTYPE nanme=" Paynment " >
<ATTRI BUTEDESCRI PTI ON nane=" Ampbunt" type="java.lang. | nteger"/>
</ PERTURBATI ONTYPE>
<PERTURBATI ONTYPE nane=" GoodAndPri ce" >
<ATTRI BUTEDESCRI PTI ON nane="GoodAnmount" type="java.lang. | nteger -
WIS
<ATTRI BUTEDESCRI PTI ON nane="Price" type="java.l|ang.|nteger"/>
</ PERTURBATI ONTYPE>
<STATECHART >
<ORSTATE nane="Selling. Seller" start="A">
<BASI CSTATE nanme="A"/>
<BASI CSTATE nanme="B"/>
<BASI CSTATE nanme="C"/ >
<TRANSI Tl ON>
<SOURCE>
<STATEPATH pat h="A"/ >
</ SOURCE>
<DESTI NATI ON>
<STATEPATH pat h="B"/ >
</ DESTI NATI ON>
<EVENT perturbationtype="AskGoodAndPrice"/>

<ACTI ON et hod="regi st er Ask" skill="mcaConflicts.skills. -
Sel lingSellerPrivateSkill">
<PARAMETER/ >
</ ACTI ON>

</ TRANSI Tl ON>
<TRANSI TI ON>
<SOURCE>
<STATEPATH pat h="B"/ >
</ SOURCE>
<DESTI NATI ON>
<STATEPATH pat h="A"/ >
</ DESTI NATI ON>

<CONDI TI ON et hod=" not EnoughSt ock" skill ="nmocaConflicts. -
skills.SellingSellerPrivateSkill"/>

<ACTI ON net hod="sendGoodNot Avai | abl e* skill ="nocaConflicts. -
skills. SellingSellerPrivateSkill"/>

</ TRANSI Tl ON>
<TRANSI Tl ON>
<SOURCE>
<STATEPATH pat h="B"/ >
</ SOURCE>
<DESTI NATI ON>
<STATEPATH pat h="C"/ >
</ DESTI NATI ON>

<CONDI TI ON et hod="enoughSt ock” skill ="mcaConflicts.skills -
.SellingSellerPrivateSkill"/>

<ACTI ON net hod="sendGoodAndPri ce" skill="nmocaConflicts. -
skills.SellingSellerPrivateSkill"/>

</ TRANSI Tl ON>
<TRANSI TI ON>
<SOURCE>
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<STATEPATH pat h="C"/ >
</ SOURCE>
<DESTI NATI ON>
<STATEPATH pat h="A"/ >
</ DESTI NATI ON>
<EVENT perturbationtype="Paynent"/>
<ACTI ON net hod="addMoneyl nPurse" skill ="nmocaConflicts. -
skills.SellingSellerPrivateSkill">
<PARAMETER/ >
</ ACTI ON>
</ TRANSI TI ON>
</ ORSTATE>
</ STATECHART >
<STATECHART >
<ORSTATE name="Sel | i ng. Buyer" start="A">
<BASI CSTATE nanme="A"/>
<BASI| CSTATE nane="B"/>
<TRANSI Tl ON>
<SOURCE>
<STATEPATH pat h="A"/ >
</ SOURCE>
<DESTI NATI ON>
<STATEPATH pat h="B"/ >
</ DESTI NATI ON>

<CONDI TI ON net hod="randonCond" skill =" mcaConflicts.skills. -
Sel l'i ngBuyerPrivateSkill"/>
<ACTI ON net hod="sendAskGoodAndPri ce" skill="nocaConflicts. -

skills. SellingBuyerPrivateSkill"/>
</ TRANSI Tl ON>
<TRANSI Tl ON>
<SOURCE>
<STATEPATH pat h="B"/ >
</ SOURCE>
<DESTI NATI ON>
<STATEPATH pat h="A"/ >
</ DESTI NATI ON>
<EVENT perturbationtype="CGoodNot Avai | abl e"/ >
</ TRANSI TI ON>
<TRANSI Tl ON>
<SOURCE>
<STATEPATH pat h="B"/ >
</ SOURCE>
<DESTI NATI ON>
<STATEPATH pat h="A"/ >
</ DESTI NATI ON>
<EVENT perturbationtype="GoodAndPrice"/>
<ACTI ON net hod="sendPaynment" skill ="nmocaConflicts.skills. -
Sel l'i ngBuyer PrivateSkill">
<PARAMETER/ >
</ ACTI ON>
</ TRANSI Tl ON>
</ ORSTATE>
</ STATECHART >
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<ORGANI SATI ONSCHEME nane="Sel | i ng" >
<ROLEDESCRI PTI ON behavi or="Selling. Seller" cardinality="1" nane -
="Seller">
<PRI VATESKI LL cl ass="mocaConflicts. skills. -
SellingSellerPrivateSkill"/>

<SKI LLNEEDED cl ass="nocaConflicts. skills. Purse"/>
<SKI LLNEEDED cl ass="nocaConflicts. skills. Stock"/>

</ ROLEDESCRI PTI ON>

<ROLEDESCRI PTI ON behavi or="Sel | i ng. Buyer" cardinality="0" nane= -

" Buyer " >
<PRI VATESKI LL cl ass="nmocaConflicts.skills. -
Sel I i ngBuyerPrivateSkill"/>

</ ROLEDESCRI PTI ON>

<RELATI ONSI DE cardinality="1" fromRol e="Seller" toRol e="Buyer">
<PERTURBATI ONTYPENAME nane=" GoodAndPri ce"/ >
<PERTURBATI ONTYPENAME name=" GoodNot Avai | abl e"/ >

</ RELATI ONS| DE>

<RELATI ONSI DE cardinality="0" fromRol e="Buyer" toRole="Seller">
<PERTURBATI| ONTYPENAME nane=" AskGoodAndPri ce"/ >
<PERTURBATI| ONTYPENAME nane="Paynment"/ >

</ RELATI ONS| DE>

</ ORGANI SATI ONSCHEME>
</ MOCA_FI LE>

A.3 Impl ementation

Pour etre fonctionnelle, la speci cation ci-dessusdoit &tre completeepar I'impl emertation
descompetences.Par exemple,la classesuivante implemerte lescompetencesde la description
de rdle Seler dansl'organisation Seling ; il s'agit d'une implemertation directe de la speci -
cation Object-Z. La seulesubtilit e residedans la maniere de creer les objets represerant les
competences(dans le constructeur de la classe)et de lesinvoquer par la suite.

package mocaConflicts. skills;
import java.lang.reflect .Method;

import moca.instanciation.Acquaintance;

import moca.instanciation.Perturbation;

import moca. specific.MKAgent;

import moca.instanciation.RefusedSkillException;

public class SellingSellerPrivateSkill extends ExtendedSkill f
int askedQuantity, unitPrice;
Method putAmount , takeAmount, removeStock, getStock, -
addMoneylInPurse;

Acquaintance clientAc;

public SellingSellerPrivateSkill () f

askedQuantity = O0;
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unitPrice = 1;
clientAc = null;

[/l finding the skills...

Class skill;
Class|[] parameters;
try f
skill = Class.forName("mocaConflicts. skills.Purse" -
)
parameters = new Class[1];
parameters[0] = Class.forName("java.lang.Integer");
putAmount = skill.getMethod("putAmount" , parameters);
parameters = new Class[1];
parameters[0] = Class.forName("java.lang.Integer");
takeAmount = skill .getMethod("takeAmount" , parameters);
skill = Class.forName("mocaConflicts. skills.Stock" -
)
parameters = new Class[1];
parameters[0] = Class.forName("java.lang.Integer");
removeSt ock = skill .getMethod("removeStock" , parameters) -
parameters = new Class[0];
get Stock = skill .getMethod("getStock" , parameters);
skill = this.getClass();
parameters = new Class[1];

parameters[0] = Class.forName("moca.instanciation. -
Perturbation");
addMoneylnPurse = skill .getMethod("addMoneylnPurse" , -

parameters) ;
g
catch (ClassNotFoundException ex) f
System.err.println (" SellingSellerPrivateSkill::<init>_: " -
+ ex);
g
catch (NoSuchMethodException ex) f
System.err.println (" SellingSellerPrivateSkill::<init>_: " -
+ ex);
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public void registerAsk(Perturbation p) f

askedQuantity = ((Integer)p.getAttributeValue("Quantity")). -
intValue();
clientAc = p.getAcquaintance().getOtherSide() ;

g

public Boolean enoughStock () throws ClassNotFoundException f

boolean result;
int stock;

try f
stock = ((Integer)owner.invokeSkill (owner, getStock, null) -
).intValue();
result = (askedQuantity <= stock);

g
catch (RefusedSkillException e) f

result = false;
g

return new Boolean(result);

g

public Boolean notEnoughStock() throws ClassNotFoundException f
return new Boolean (!( enoughStock () . booleanValue()));

g

public void sendGoodNotAvailable() f
Perturbation perturbation;
perturbation = mocalnstanciation.getNewPerturbation (" -

GoodNotAvailable") ;

perturbation.setAcquaintance(clientAc);
sendPerturbation(perturbation);
clientAc = null;

g

public void sendGoodAndPrice() throws RefusedSkillException , -
ClassNot FoundException f

Perturbation perturbation;
perturbation = mocalnstanciation.getNewPerturbation ("

GoodAndPrice") ;
perturbation.setAttributeValue("GoodAmount" , new Integer( -
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askedQuantity)) ;
perturbation.setAttributevValue("Price", new Integer(unitPrice -
askedQuantity)) ;
perturbation.setAcquaintance(clientAc);
sendPerturbation(perturbation);

Object [] params = new Object [1];
params[0] = new Integer(askedQuantity);

try f
owner .invokeSkill (owner, removeStock, params);

g
catch (RefusedSkillException e) f
throw new RefusedSkillException(addMoneylnPurse,e);

g

public void addMoneylnPurse(Perturbation p) throws -
RefusedSkillException , ClassNotFoundException f

int amount = ((Integer)p.getAttributeValue("Amount")).intValue -

OF
Object [] params = new Object [1];
params[0] = new Integer (amount) ;

try f
owner .invokeSkill (owner, putAmount, params);

g
catch (RefusedSkillException e) f
throw new RefusedSkillException(addMoneylnPurse,e) ;

g

clientAc = null;

Pour illustrer la maniere d'impl emerter une politique d'acceptation, nous prendrons la
competencePurse; le code suivant correspond a une acceptation systematique (sauf si I'avoir
a pass en dessoudle zero) :

package mocaConflicts. skills;

import java.lang.reflect .Method;
import java.util.LinkedHashSet ;
import java.util.lterator;

import moca. managinggroup . Default Skill ;
import java.lang.ClassCastException;
import moca.instanciation.OrganisationalAgent;
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public class Purse extends ExtendedSkill f
protected int amount;
protected LinkedHashSet toFree;
protected boolean bankrupt;
public Purse(int a) f
amount = a;
toFree = new LinkedHashSet () ;
if (a < 0) bankrupt = true; else bankrupt = false;
g
public Integer getAmount() f
return new Integer(amount);
g

public void takeAmount(Integer val) f

amount = amount val.intValue();
trace() ;

g

public void putAmount(Integer val) f

amount = amount+val.intValue();
trace() ;

g

private void trace() f

if (amount < 0) f
agentPrint ("BANKRUPTCY _!");
bankrupt = true;
return;

g

String s="";

for (int i = 0; i < amount ; i++) s+= "#";
agentPrint(s);

g

public boolean require(Object requester , Method theMethod, Object

[] theParams) f

if (bankrupt) return false;
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else return true;

On peut ensuitea ner la politique d'acceptation pour introduire par exempleun systeme
de resenation :

package mocaConflicts. skills;

import java.lang.reflect .Method;

import java.util.LinkedHashSet ;

import java.util.lterator;

import moca. managinggroup . DefaultSkill ;

import java.lang.ClassCastException;

import moca.instanciation.OrganisationalAgent;

import moca.instanciation.Role;

public class PurseSimpleReservation extends Purse f
private Object reservedFor;

public PurseSimpleReservation(int a) f

super(a);
reservedFor = null;

g

public boolean require(Object requester, Method theMethod, Object -
[] theParams) f

boolean result;

result = super.require(requester , theMethod, theParams);
if (!result) return result;

if (reservedFor == null) f
reservedFor = requester;
result = true;

g
else result = (requester == reservedFor);

if (!result) toFree.add(theMethod) ; //IMPORTANT!!

return result;

public void release(Object requester , Method theMethod) f
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if (reservedFor != requester) return;
if (!theMethod.getName() .equals("takeAmount")) return;

reservedFor = null;
freeMethods() ;

g
private void freeMethods() f
Iterator freelt = toFree.iterator ();
while (freelt .hasNext())
notifyFree((Method) freelt .next());

toFree. clear () ;

Enn, le code suivant permet a lI'agernt Intermediaire de demandersonertr eeentant que
Buyer dans chacun desgroupesinstanciant I'organisation Supply :

package mocaConflicts. agents;

import java.util.List;
import java.util.lterator;

import moca.instanciation.Role;

import moca.instanciation.Organisationldentity ;

import moca. managinggroup . Default Skill ;

import moca. managinggroup . WantAnswerAskRole;

import moca. managinggroup . WantAnswerGetAllOrganisations;
import moca. managinggroup . WantAnswerAskAgents;

import moca.instanciation.Acquaintance;

import moca.instanciation.AgentReference;

import moca. managinggroup . WantAnswerAskAcquaintance;

public class MiddleAgentSkill extends DefaultSkill
implements WantAnswerAskRole, WantAnswerGetAllOrganisations,
WantAnswerAskAgents, WantAnswerAskAcquaintance f

public MiddleAgentSkill () f
g

public void init () f

getAllOrganisations(this, null);
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public boolean answerGetAllOrganisations(List answer, Object -
reference) f

boolean result = false;

if ((answer != null) && (answer.size() > 0)) f
Organisationldentity oi;
Iterator orglt = answer.iterator ();
while (orglt.hasNext()) f
oi = (Organisationldentity)orglt.next();
if (oi.getOrganisationScheme() .getName() . equals(" -
Supply")) f
askRole(oi, "Buyer", this, oi);
result = true;

g

return result;

g

public boolean answerAskRole(Boolean answer, Role role, Object -
reference) f

askAgents(role.getOrganisationldentity() , "Seller", this, role -
);

return true;

g

public boolean answerAskAgents(Boolean answer ,
Organisationldentity oi,
String rd,
List agents,
Object reference) f

boolean result;
Acquaintance ac;

ac = mocalnstanciation.getNewAcquaintance("Buyer" , rd, oi
owner . getAgentReference() ,
(AgentReference) (agents.get (0)));

result = askAcquaintance(ac, this, reference);

return result;

g

public boolean answerAskAcquaintance(Boolean answer, Acquaintance -
ac, Object reference) f
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boolean result;

Role role;

role = (Role)reference;

role.setOwner (owner) ;

result = addRoleT oAgent (owner . getAgentReference() , -
role);

result = addAcquaintance(ac.getOtherSide()) && result

return result;
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Annexe B

Diagrammes de classes

Cette annexeproposeun bref survol de la structure desprincipales classesqui composeri
la plate-forme MOCA. Pour plus de details, on serefereraa [Bae03 ou directemert au code,
disponible sur la pageinternet de MadKit [Mad].

B.1 Niv eau descriptif

<<Interface>>
SkillsOwner
<<Interface>>
Skill I¥igetOwner() : SkillsOwner
[®addPrivateSkill(skill : Skill) : boolean
PF&initSkill() : boolean I &invokeSkill(theMethod : Method, theParams : Object[]) : Object
endSkill() : boolean ®iremovePrivateSkill(skill : Skill) : boolean
&getOwner() : SkillsOwner addPublicSkill(skill : Skill) : boolean
[@isetOwner(owner : SkillsOwner) : boolean [#invokePublicSkill(theMethod : Method, theParams : Object]]) : Object
[ ®igetPublicSkills() : List
®iremovePublicSkill(skill : Skill) : boolean

SkillMethod

,@-method :Method
.%'param eters : LinkedList

Parameter

.Qyperturbation :boolean

JSkillMeth od() &ivalue : String
| getMethod () :Method

| $setMethod (aMethod : Method) : boolean
 SmaddParameter(aParameter : Param eter) : boolean

| SigetParam eters() : List

. %wrem ove Parameter(aParam eter : Parameter) : boolean
" %iclone() : Object

| %o String() : String

P& Parameter()
®iParameter(aParameter : String)
['Sis Perturbation() : boolean
[®igetParameter() : String

[ ®itoString() : String

Fig. B.1 { Descriptions de competences

La gure B.2 montre la structure des organisations, descriptions de rdles et relations.
On remarquerala presenceau sein du systemed'une biblioth equed'organisations, recensam
toutes les organisations disponibles. Elle est utilis ee par le rdle PagesJaunes du Groupe de
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OrganisationSchem eLibrary

uniquelnstance T OrganisationSchemeLibrary
organisalionSchemes :LinkedList

¥ OrganisationSchemelLibrary()
etUniquelnstance() : OrganisationSchemeLibrary
[ ®igetOrganisationScheme(name : String) : OrganisationScheme
[®igetOrganisationSchemes() : List
[ ®newOrganisationScheme(name : String) : OrganisationScheme
removeOrganisationScheme(os : OrganisationScheme) : boolean
loSlring() : String

RoleDes cription
OrganisationScheme name : string
name : String ardinality : RoleCardinality

@roleDescriptions : LinkedList
Zymanager : RoleDescription
Sjrelations : LinkedList

& coherent : boolean

@& coherenceTested : boolean

publicSkills : LinkedList

privateSkills : LinkedList
killsNeeded : LinkedList

behavior : ORState

.RoIeDescription(n : String)
iOrganisationScheme(n : String) etName() : String
getName() : String etCardinality() : RoleCardinality

setName(n : String) : void

getManager() : RoleDescription

isetManager(n : String) : boolean

getRoleDescriptions() : List

iaddRoleDescription(rd : RoleDescription) : boolean
getRoleDescription(n : String) : RoleDescription
[I¥removeRoleDescription(rd : RoleDescription) : boolean
getRelations() : List
getRelations(rd : String) : List
[ ®getRelation(rd1 : String, rd2 : String) : Relation
iaddRelation(rel : Relation) : boolean
removeRelation(r : Relation) : boolean
testCoherence() :boolean
testCoherenceForced() : boolean
toString() : String

etCardinality(rc : RoleCardinality) : boolean
etBehavior() : ORState
etBehavior(b : ORState) : boolean
hasSkilllneritance(isSkill : Class) : boolean
ddPrivateSkill(skill : Class) :boolean
[®removePrivateSkill(skill : Class) : boolean
etPrivateSkills() : List
-addSkiIINeeded(skiII :Class) :boolean
[ ®removeSkillsNeeded(skill : Class) : boolean
[ ®getSkillsNeeded)() : List
[®addPublicSkill(skill : Class) :boolean
removePublicSkills(skill : Class) :boolean
etPublicSkills() : List
hashCode() :int
quals(rd : Object) : boolean
oString() : String

Relation

E&niroleDescription : RoleDescription
¥roleCardinality : RoleCardinality
rrolePertubations : LinkedList
motherSide : Relation

Relation(rd1 : RoleDescription, rd2 : RoleDescription)

Relation(rd1 : RoleDescription, rel : Relation)

etOtherSide() : Relation

tRoleDescription() : RoleDescription

[ ®getRoleCardinality() : RoleCardinality

[#setRoleCardinality(c : RoleCardinality) : boolean

[®igetPerturbations() : List

[®WaddPerturbation(pt : PerturbationType) : boolean
removePerturbation(pt : PerturbationType) : boolean

anSendPerturbationType(pt : PerturbationType) : boolean

isAbout(rd : RoleDescription) : Relation
isAbout(rd1 : RoleDescription, rd2 : RoleDescription) : Relation
hashCode() :int

quals(rel : Object) : boolean

neSideToString() : String

oString() : String

RoleCardinality
maximum :int

¥ RoleCardinality(max : int)
¥getMaximum() :int
-checkGrealerThan(c :int) : boolean

Fig. B.2 { Organisations
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Gestion.

La gure B.1 montre la structure des descriptions de competences(Skill) et des classes
assaiees.Les competencessont represeneespar des methodes, et les appels de competences
deviennernt des invocations de methodes, realissesa l'aide de la coude re exive de Java
(packagejava.lang.re ect).

B.2 Niv eau executif

Un agert MOCA doit realiserl'in terface OrganisationalAgent dont la structure estrepre-
serteeala gure B.3. On peut voir sur cette méme gure la structure desclassesPerturbation
et Acquaintance, qui instancient conceptuellemen les types de perturbations et relations du
niveau descriptif.

Les principales classeslieesa I'execution d'un rdle sort represereesa la gure B.4. On
remarqueralesdi erertes methodes permettant d'ajouter, de retirer, ou d'appeler descom-
petences,priveesou publiques, ainsi que la presenced'un interpreteur de statecharts.

B.3 Ancrage dans MadKit

La gure B.5 represene les principales classesqui permettent d'ancrer MOCA dans la
plate-forme multi-agents MadKit. La classeMKA gent heritant a la fois de I'in terface Orga-
nisationalAgent et de la classeAgent de MadKit, constitue bien sOr le pilier certral de cet
ancrage.LesclassedMKA gentReference et MKPerturb ation bene cient egalemen d'un double
heritage MOCA et MadKit.
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MOCAInstanciaion

ptl : Perturbation TypeLibrary
35 scl : StatechartLibrary
osl : OrganisationSchemeLibrary

i$ mocaFactory : MOCAFactory
MOCAInstanciation()
oString() : String
etNewOrganisationldentity(os : String) : Organisationldentity
etNewRole(oi : Organisationldentity, rd : String) : Role

etNewAcquaintance(rd1 : String, rd2 : String, oi : Organisationidentity, ar1 : AgentReference, ar2 : AgentReference) : Acquaintance

etStatechart(name : String) : ORState
etNewPerturbation(name : String) : Perturbation

<<Interface>>
OrganisationalAgent

<<Interface>>
Factory

.newPerIutbaﬁon() : Perturbation
.newOrganisation alAgent() :Organisational Agent

[I¥getStatechart() : String
-setStatecharl(slalecharl : String) : void
[ ®getOwner() : Skills OwnerExt
[ #addRoleSkill(aSkill : SkillExt) : boolean
[®removeRoleSkill(aSkill : SkillEx) : boolean
ddPrivateSkill(skill : SkillExt) : boolean
invoke Skill(theMethod : Method, theParams : Object[]) : Object
removePrivateSkill(skill : SkillExt) : boolean
ddPublicSkill(skill : SkillExt) : boolean
invoke PublicSkill(theMethod : Method, theParams : Object[]) : Object
etPublicSkills() : List
removePublicSkill(skill : SkillExt) : boolean
lakePerturbation(p : Perturbation) : boolean
etName() : String
.getAgean{elerence() : AgentReference

Organisationldentity
& jorganisationScheme : OrganisationScheme
name : String

iOrganisationldentity(os : OrganisationScheme)
Organisationldentity(os : OrganisationScheme, theName : String)
Organisationldentity(oi : Organisationidentity)
etOrganisationScheme() : OrganisationScheme
setOrganisationScheme(os : OrganisationScheme) : boolean
etName() : String
[ ®isetName(theName : String) : boolean
[®hashCode() :int
[®equals(oi : Object) :boolean
[I®itoString() : String
[i¥iclone() : Object

<<Interface>>
Perturbation

etPerturbationType() : PerturbationType
setPerturbationType(pt : PerturbationType) : boolean
etAcquaintance() : Acquaintance
setAcquaintance(acq : Acquaintance) : boolean
etAltributeValue(name : String) : Object
setAttribute Value(name : String, value : Object) : boolean
oString() : String

<<Interface>>
AgentReference

.hashCode() rint
iequals(ar : Object) : boolean
oString() : String

Acquaintance

ErotherSide : Acquaintance
E-organisation : Organisationidentity
gyrelation : Relation

& agentReference : AgentReference

.Aoquainlance(rel : Relation, oi : Organisationldentity, a1 : AgentReference, a2 : AgentReference)
@ Acquaintance(rel : Relation, oi : Organisationidentity, ag : AgentReference, ac : Acquaintance)

[®getRelation() : Relation
igetAgentReference() : AgentReference
[®igetOtherSide() : Acquaintance
[ ®getOrganisationldentity() : Organisationidentity
.canSendPenurbation(p : Perturbation) : boolean
hashCode() : int
iequals(a : Acquaintance) :boolean
ItoSlring() : String

Fig. B.3 { Agernts et accoirtances
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ZeInieracess
Organisations Handler

Organisatonidenty

DelaunorganisatonsHandier

‘GrgansaionDam.

5organisationDatas : Hashiable ATTOMS Flasabte
[Eorganisations : LinkedList 85 rdToARs : Hashtable

lpSiDeaulOrganis atons Handler()
[i9igetOwner() : SkillsOw:

etOwner(theOwner : SkilsOwner) : bodlean
nitSKill) : boolean
ndskil() : boolean

[&acasToR : Hashable

|19 0rganisationData(od : Organisationldentty)
OrganisatonData(os : OrganisatonScheme, theName : Sting)

getOrganisation denity() : Organisation denity

addRoleTo arToRs|ar: AgentReference. role : Role) : boolean

removeRoleFrom arToRs(ar : AgentReference, role : Role) : boolean

addRoleTo rdToARs (ar : AgentReference, fole : Role) : boolean

removeRole From_rdToARs (ar : AgentReference, role : Role) :boolean

getRole(ar : AgentReference, rd : Role Description) : Role

getRoles(ar : AgentReference) : Lis

getAgents 1d : Role Description) : List

getRoleDescriptions (ar : AgentReference) : List

etOrganisationidentiies) : List
o List

sting
etRole(ol Role
etRoles (ol crganlsannmaenwu AgemRe!erem:e) List

etRoles (ar : AgentReference) ;L

etAgents(oi Orgamsaﬂnmnenmy T RoleDescription) :List

List addRoleToAgentar : AgentReference, role : Ro e) : boolean
ddRoleToAgent(ar : AgentReference, role : Role) : boolean removeRoleFromAgent(ar : AgentReference, ro e : Role) : boolean
removeRole From Agent(ar : AgentReference, role : Role) :boolean gethcqualntances(role : Role) : List
etAcquaintances(role : Role) :List Role,10RD List

Role, t0RD ):List Role, 10AR toRD
Role, 10AR 0RD boolear
ddfcqualntance (ac : Acquaintance) : boolean removeAcqualntance (ac : Acquaintance) : boolean

[ 9getRole(ac : Acqualntance) : Role ,

e
SkillsOwner
<<Interface>>
Sulsounartn

<<Mmeracess

getOwner() : SkillsOwnerExt SKIllEX

addPriatesKiI(sil : SKIIEx): boolean
irikeSKlhalletiod Mahod, heFarams :Otject) : tlec
removePrivate SKil(skill : SKIIEX) : b initski 1) : boolean

e e e endskl() :boo ean
invokePublicSKil(theMethod : Method, theParams : Object]) : Oblect| [aetonnerq :skilsownerext
getPublicSidis(): List etOwnar(owner : Skills OwnerEx) :boa kean
rem ovePubllcSKII(skill : SWIIEx) :boolean
takePemrhaﬁun(p Pertutbation) : boolean
getName(): Strin

aethgonticierence( : Agentsterence

Role SkillsHandler

roleDescription : RoleDescription
jent : Organis at onalAgent
tatechartinterpretor : Statechatinterpretor
[ Sysiilis Handler : SkdlisHandler

owmer
privateSKllls : Hashtable
oPrivateSkils : LinkedList
jpublicSkills : Hashtable
oPublicSkils : LinkedList

Role(o Orgamsaﬁumdenmy 4 : RoleDescription)
etName() : St

etAgentRef remx() AgentReference
etCrganisationidentty() : Organisationlderrity
etRoleDescrlption() : Role Descrlption
etCrganisationalAgent( : OrganisationalAgent

1 o

[ skinsHandler(heowner : Skills OwnerExt)

getowner() SKIHsOwnevExl
gethame): S

getAg: .mc.() AgentReference
meddS\mp\sSk\H(sHHs Hashtable, skil: SKIIEx, as : Class| : boolean
[8jaclaskil(s ills - Hashtable, skill: SKIllExt as - Class) : boolean
[ addsKil(sKils : Hashtable, skil: SKIIEX) :boolean

Hashtable, sKil : SKIIEX, as : Class) :boolean
[ removesKil(skills : Hashtable, skill : SKIEX, as : Class) :boole
8 removesKil(skills : Hashtable, skill : SKIlIEX!) : boolean
78 nvokeSKills ills : Hashtable, theMethod : Method, theParams : Cbject]) : Object|
addPrivateSKII(skil : SIIEx) : boolean
removePrivateSKil(skil : SKIIEx) : boolean
invokeSKil{theMethod : Methad, theParams : Object(): Object
iaddPub icSKil(SKIl : SKIIEX) : boolean
removePublicskil(skill : SKIlEx : boolean
ivokePub licSKil(theMethod : Method, theParams : Object]) : Object
getPrivateSKilis () : List
getPublicSKils() List
rbation(p : Perturbation) :boolean

rig eociear
end() : b
.(usmng() Smng

boolean

jetOwner() : SkillsQwnerext
stOwne(ihaAgert: SlaOwnerEx0) beclean
lean, skils List :boolean

udPy\va‘ssmus(suusmnsmclams um) boolean
gaPrivateSKil(skill : SKIllEx) : bool
removePrivateSKili(s kil : SKIIEx) boslean
[i$inokeSKilitheMethod : Method, theParams : Objectl] : Oblect
[i$iaddPublicSkills (skills Tolnstanciates :List) :boolean
[i$iaddPublicSkill(skill : SKIIEx): boolean
[1irem ovePublicSKil(skill: SKIIEx) : boolean
invokePublicSKil (theMethod : Method, theParams : Object() : Object
[i$igetPublicskills ) : List

kePeruroaton(p : Perturbaton) :boolean
nit(): boolean
ciivateOnce() : boolean
nd() :boolean
String() : String

Stlecharinterpetor

statechart : ORState

configuration : LinkedList

ioutgoingTrans fions :LinkedList
5waltingPerturbations : LinkedList
[E5handiedPerturbations : LinkedList

pwsiatechartinterpretor)
etOwner() : SillsOwner
-etounerto  skiOunen :ooolean
etstatechart) Of
setStatechart(sc DRsﬁatey boolean
nexStep(transifions : List) : boolean
rem oveOwnerStates(transitions : List) :boolean
rem oveOwnerStates(state : State) : boolean
{adcDestnationStates (tansitions : List) : boolea
cDestnatonStats ransifon Transiior) - oclean
adcDestnationStates (state : State) :boolean
completeState ransitons : List) :boolean
completeState(state : State) : boolean
upcateOutgoing Transitions() : boolean
updateOutgoing Transitions (orstate : ORState) :boolean
lupcateOutgoing Transitionsitransifion : Transition) : boolean
executeActions (wansitions :List) :baolean
iexecuteAction(ans tion : Transition) : boolean
executeAction(action : SKllVethod, perturbation : Perturbation) :boolean
callSkiIMethod(s Kl IMethad : SkillViethod, perturbation : Perturbation) : Object
getCTSet)) : List
InAlSourceStates(transifion : Transiion) : boolean

mbheckcnndlunn(cnndmun Sk et o sanEe ooioay
List) : boolean
notinConflict(ransitiont mnsmun transifon2 : Transition) :boolean
[[¥takePerurbation(p : Perturbation) : boolean
[ init) :boolean

activateOnce() : boolean
enc() : boolean

Sting() : String

Fig. B.4 { Execution desrbles
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<<Interface>>
Organisational Agent
{from instanciation)

T

<<Interface>>
MKOrganisationalAgent

[iregisterGroup(theGroup : String) :boolean
P&unregisterGroup(the Group :String) : boolean
®registerRole(theGroup : Stiing,theRole : String) :boolean
[WunregisterRole(the Group :String, theRole : Stiing) :boolean

JA

MKAgent

i$ toSynchronize : Boolean

iinitState :int

‘mocalnstanciation : MOCAInstanciation

;ownSkillsHandler : SkillsHandler
.@o'aIISkillsHandler : SkillsHandler
,go'statechartlnterpretor : Statechartinterpretor
,@o'organisationsHandler : MKOrganisationsHandler
,%waitingPerturbation :List
,go'initState rint

MK Agent()
handleAskMOCAENtry(message : Message) : boolean
handleAnswerAskMOCAENtry(message : Message) : boolean
-@hlinitAgent() :boolean
?slreceivePerturbations() : void
-@hldispatchPerturbations() :void
gslactivateMeAndMyRoles() :void
[@activate() : void
i@live() : void
@»Iend() :void
I®igetStatechart() : String
[&isetStatechart(name : String) : void
[&initSkill() : boolean
" &iendSkill() : boolean
"&getOwner() : SkillsOwnerExt
| SssetOwner(owner : SkillsOwnerExt) : boolean
| &addPrivate Skill(aSkill : SkillExt) : boolean
I &invokeSkill(theMethod : Method, theParams : Object[]) : Object
| SiremovePrivateSkill(aSkill : SkillExt) : boolean
| &waddPublicSkill(aSkill : SkillExt) : boolean
I&invokePublicSkill(theMethod : Method, theParams : Object]]) : Object
| %igetPublicSkills () : List
» &removePublicSkill(aSkill : SkillExt) : boolean
¥addRoleSkill(aSkill : SkillExt) : boolean
 &removeRoleSkill(aSkill : SkillExt) : boolean
&getAgentReference() : AgentReference
| StakePerturbation(p : Perturbation) : boolean
| &SendPerturbation(p : Perturbation) : Boolean
| SregisterGroup(theGroup : String) : boolean
L ®unregisterGroup(theGroup : String) : boolean
| %registerRole(theGroup : String, theRole : String) : boolean
L SunregisterRole(theGroup : String, theRole : String) :boolean
®itoString() : String

ANNEXE B. DIAGRAMMES DE CLASSES

Agent AbstractAgent

(fromkemel) —D (from kemel)

MOCAFactory

F&inewPerturbation() : Perturbation
L @newOrganisational Agent() : Organisational Agent

<<Interface>>
Factory
(from instanciation)

MKOrganisationsHandler

iaddRoleToAgent(ar : AgentReference,role : Role) :boolean
"&irem oveRoleFromAgent{ar : AgentReference, role :Role) :boolean

DefaultOrganisationsHandler
(from instanciation)

MKAgentReference
[B5agentAddress : AgentAddress

F&MKAgentReference (theAgentAddress : AgentAddress)

[@igetAgentAddress() : AgentAddress
[¥¥hashCode() :int

[@iequals(ar : Object) : boolean

[ &toString() : String

A

<<Interface>>
AgentReference
(from instanciation)

AgentAddress
(from kemel)

MKPerturbation
‘Q)-perturbati onType : PerturbationType
jiacquaintance :Acquaintance
‘@-anributes : Object]

MK Perturbation()

| &getPerturbationType() : PerturbationType

" @setPerturbationType(pt : PerturbationType) : boolean

| §getAcquaintance() : Acquaintance

| @isetAcquaintance(acq : Acquaintance) :boolean

| SigetAttribute Value(name : String) : Object

| QisetAttribute Value(name : String, value : Object) :boolean
[F®itoString() :String

g

<<Interface>>
Perturbation
(from instanciation)

Message
(from kernel)

Fig. B.5{ Ancrage dans MadKit
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