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Chapitre 1

In tro duction

1.1 De l'in telligence arti�cielle aux syst �emes multi-agen ts

Un peu d'histoire...

L'id �eed'une cr�eature fabriqu�eepar l'homme �a son image est probablement presqueaussi
vieille que l'humanit�e elle-m̂eme, comme en t�emoignent les nombreux mythes ancestraux
tournant autour de ce th�eme. Cependant, les avanc�ees techniques apparues au milieu du
vingti �eme si�ecle dans le domaine du traitement automatique de l'information, alli�ees�a une
certaine m�ecanisationde la vision du monde,ont fortement raviv�e lesespoirs (et lescraintes)
de voir ce rêve ser�ealiser.

C'est ainsi que dans les ann�ees50 est apparue l'expression\in telligence arti�cielle" (IA)
pour d�esignerun champ relativement mouvant de la science,touchant aussi bien l'informa-
tique, les math�ematiquesou la logique que la psychologie, la linguistique, la sociologie, etc.
Malgr�e ce nom prometteur on peut dire que, quelques50 ans apr�es la fondation de la dis-
cipline, celle-ci n'a toujours pas apport�e de r�eponse �a la question de sa d�e�nition même :
\Qu'est-ce que l'in telligence?"1. Il en r�esulteune branche aux contours ous et �a large couver-
ture, englobant �a la fois les\correcteurs grammaticaux" disponiblesdanscertains traitements
de textes actuels, des\sim ulations de colonies de fourmis" et des\animaux de compagnie"
arti�ciels.

Pour comprendrecomment on en est arriv �e �a cette diversit�e surprenante, et pour replacer
bri�evement cette th�esedansun contexte un peu plus large, nous proposonsun survol bref (et
partial !) desgrands mouvements qui ont marqu�e la recherche en IA.

La premi�erep�eriode de l'IA est caract�eris�eepar un accent presqueexclusif sur lescapacit�es
intellectuelles. De la preuve automatique de th�eor�emesaux syst�emesexperts, les recherches
sont centr �eessur les capacit�es de r�eexion et de repr�esentation du monde. Cette vision de
l'IA culmine en 1997avec la victoire d'un ordinateur, le RS/6000 d'IBM, dit Deep Blue, sur
le champion du monde d'�echecsde l' �epoque, Garry Kasparow.

Entre temps n�eanmoins,les limites d'une telle approche ont commenc�e �a se faire sentir :
l'in telligence, quelle que soit sa nature, ne saurait se r�esumer aux pures capacit�es intellec-
tuelles. Un nouveau courant sed�egagealors, qui d�esireprendre en compte les capacit�es sen-

1On pourrait même retracer l'histoire des succ�es de l'IA comme celle des d�e�nitions n�egatives de l'in telli-
gence.A chaque nouveausucc�esd'une machine (victoire aux �echecs,monter desescaliers,...), l' �evidencesemble
s'imposer que \ ce n'est pas �ca l'in telligence"...
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16 CHAPITRE 1. INTR ODUCTION

sorielleset motrices dans l'approche de l'IA [PS99].Le mot-cl�e de ceque l'on a parfois appel�e
la nouvelle IA devient alors l' embodied cognition 2, relevant l'imp ortance desinteractions phy-
siques(r�eellesou simul�ees)entre le monde et un artefact que l'on voudrait intelligent. Les
notions de repr�esentation du monde, de calcul ou de raisonnement laissent alors leur place
�a des notions comme la structure sensori-motrice, le maintien d'un �equilibre interne et la
r�eaction aux perturbations.

On a ainsi pass�e avec la nouvelle IA | du moins dans le discours | d'un artefact pen-
sant et isol�e �a une entit �e agissante, ou agent, et ouverte sur son entourage. C'est dans ce
mouvement vers l'ext �erieur de l'agent que l'on peut replacer l'apparition d'un int�er̂et pour les
communications entre agents, leurs interactions, et plus g�en�eralement le comportement des
syst�emescompos�es de plusieurs agents. L' �emergencede la dimension sociale dans le champ
de l'IA a alors donn�e naissanceau domaine connu actuellement sous le nom de syst�emes
multi-agents (SMA).

Dans ce passage�a la socialit �e, certains chercheurs sont rest�es dans la lign�ee des travaux
qui les ont pr�ec�ed�eset sesont int�eress�es�a dessyst�emesform�esd'un certain nombre (souvent
petit) d'agents complexes,appel�esg�en�eralement agentscognitifs. D'autres en ont pro�t �e pour
drastiquement simpli�er la structure desagents, en renon�cant explicitement �a leur \in telligen-
ce". Cesagents suivent souvent desr�eglesde comportement extrêmement simpleset r�eagissent
directement aux changements de leur environnement, sanspasserpar la phasetypiquement
cognitive de d�elib�eration. On parle danscecasd'agentsr�eactifs3. Cesdeux typesd'approches
coexistent actuellement dans la recherche.

L'aile cognitive de la recherche en SMA est donc dans la ligne directe des p�eriodes pr�e-
c�edentes de l'IA : elle a h�erit�e des techniques \in tellectuelles" de la premi�ere p�eriode ainsi
que des conceptsd'embodiment de la deuxi�eme; la probl�ematique sociale vient simplement
compl�eter le tableau.

Cette �liation de l'IA classiqueest par contre beaucoupmoins claire pour l'aile r�eactive
des SMA : si le terme \in telligence" est parfois encorepr�esent dans la notion d'intel ligence
collective, la questioncentrale est devenuecelledesrapports entre deux niveauxde description
(local et global) d'un ph�enom�ene, et les concepts centraux sont plut ôt ceux d'�emergence,
(auto-)organisation, etc.

Pour r�esumer de mani�ere imag�ee, on pourrait dire que l'IA a tout d'abord pris pour
m�etaphore centrale le cerveau humain ; la nouvelle IA a tent�e d'�elargir cette m�etaphore au
corpshumain danssonentier ; l'aile cognitive desSMA a encore�elargi cette image �a celledes
soci�et�es humaines tandis que l'aile r�eactive des SMA prendrait plut ôt commem�etaphore de
basecelle dessoci�et�esd'insectes(fourmis, abeilles, ...).

Le petit historique ci-dessusne donne bien ŝur qu'une vision tr �espartielle de l'origine des
SMA ; de nombreux autres facteurs ont jou�e dans l'apparition de cette probl�ematique. Ainsi
la g�en�eralisation des r�eseauxa provoqu�e une recherche de d�ecentralisation des algorithmes
dans tous lesdomainesde l'informatique. L'IA n'a pas fait exceptionet lesSMA peuvent être
vus commeun desproduits de l'approche distribu �eede l'IA.

Parall�element, la formidable �evolution de l'ergonomie des ordinateurs dans cesderni�eres
d�ecenniesa provoqu�eune attente toujours plus grandede la part de l'utilisateur en mati�erede

2 Il est particuli �erement d�elicat de trouv er une bonne traduction de cette expression: la traduction litt �erale
cognition incarn�ee �etant peu satisfaisante, nous laissonsici l'expression anglaise d'origine.

3 Il existe bien sûr toute une vari�et�e d'appro ches interm�ediaires entre les agents cognitifs complexes et les
agents r�eactifs purs. La pr�esentation ci-dessusr�esulte d'une grande simpli�cation.
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personnalisationdesservicesqu'une machine peut lui rendre. L'id �eede repr�esenter cet utilisa-
teur �a l'in t�erieur mêmede la machine par une entit �e informatique �a laquelle on peut d�el�eguer
dest âches inuence consid�erablement tout un pan de la recherche en SMA actuellement 4.

Une vision plus centr �eesur le g�enie logiciel fournit encoreune autre �liation desSMA : de
l'apparition des langagesde haut niveau au paradigme orient�e objet, en passant par la pro-
grammation structur �ee,l'histoire destechniquesde programmation peut être vue commeune
�evolution vers toujours plus de structuration et de modularit �e. On peut alors voir l'apparition
desagents commeun renforcement de l'encapsulation desmod�elesobjets.

En�n, de mani�ereun peu plus large, on pourrait replacer l' �emergencede la probl�ematique
multi-agent dans le contexte �epist�emologiquede son �epoque : elle s'inscrit en e�et dans un
courant g�en�eral qui, de toutes les branches touch�eespar le mouvement syst�emique [Dur83]
jusqu'aux math�ematiques elles-m̂emes [Ami98], tend �a s'int�eressermoins aux entit �es d'un
syst�emequ'aux relations qui les unissent.

Une �etude d�etaill�ee du contexte dans lequel sont n�es les SMA d�epasserait n�eanmoins
largement la pr�etention de cette introduction et nous laisseronsde côt�e cesr�eexions pour
nous int�eresserde plus pr�esau questionsabord�eespar cette th�ese.

Vers une structuration des SMA

Comme nous l'avons vu, le centre d'in t�er̂et dans la recherche multi-agents s'est progres-
sivement d�eplac�e de l'agent au syst�eme dans son entier : de questionsdu type \Que dois-je
ajouter �a un agent pour qu'il deviennesocial ?", on a pass�e �a desprobl�emesdu type\Si je veux
un SMA poss�edant tel comportement danssonensemble, comment dois-je en programmer les
agents ?".

Cette question est encoreouverte; nous ne poss�edons pas de recette pour passerde la
sp�eci�cation d'un SMA complet �a celledesagents le composant 5. N�eanmoins,plusieurspistes
existent dans cette direction. Parmi celles-ci, il en est une qui nous parâ�t particuli �erement
prometteuse et qui constitue une des basesde ce document : c'est ce que nous appellerons
l'approche organisationnelle6.

Cette approche s'applique aux syst�emesdont les interactions ont tendance�a sestabiliser
sur desmotifs stables; on peut alors tenter de\factoriser" la sp�eci�cation du syst�emepar ces
patterns r�ecurrents d'in teraction, obtenant ainsi une �etape interm�ediaire entre le SMA dans
son ensemble et les agents.

On voit ainsi apparâ�tre de nouveaux conceptsqui constituent �a la fois une factorisation
du comportement du SMA et une abstraction de celui desagents. La terminologie d�ecrivant
l'abstraction de cespatterns est encorepeu stable : on trouve les termes de groupe, organisa-
tion, structure, voie mêmeprotocole, etc. On rencontre par contre un consensusun peu plus
largepour appeler rôle le comportement qu'un agent doit avoir pour produire cesinteractions.

Nous pouvons maintenant expliciter la question qui a initi �e la recherche menant �a cette
th�ese: "Que doit-il se passerlorsqu'un agent endosseplusieurs rôles dans un syst�eme?" ou

4C'est même probablement dans ce domaine que les premi�eresgrandesapplications commercialesdes tech-
niques multi-agents feront leur apparition.

5On pourrait d'ailleurs penser que le jour o�u une m�ethode g�en�erale existera pour ce probl�eme, on sera
parvenu �a la �n de la recherche en SMA !

6Parmi les approchesalternativ es,on pourrait citer l' �emergentisme [Jea97] ou les approchesorient �eesagent
[WJK00 ]. Nous n'aborderons cestravaux que dans la mesureo�u ils poss�edent des intersections avec l'appro che
organisationnelle.



18 CHAPITRE 1. INTR ODUCTION

autrement dit \ Les rôlesconstituant une sorte de sp�eci�cation partielle du comportement de
l'agent, comment combiner ces�el�ements pour �eviter les conits et obtenir un comportement
coh�erent, aussibien au niveau de l'agent que du syst�eme?"

Or nous avons constat�e qu'il n'existait pas de cadre formel ad�equat pour pouvoir poser
cette question pr�ecis�ement. Cette th�eseva donc pr�esenter le cadre que nous avons d�evelopp�e
pour donner une signi�cation pr�ecise�a la question de la prise de rôles multiples, puis les
m�ethodesque nous proposonspour la r�esoudre.

1.2 Con tributions

La particularit �e de cem�emoireest de proposerune approche compl�ete desSMA organisa-
tionnels, de la sp�eci�cation �a l'impl �ementation. Il en r�esulte un mod�elenomm�e MOCA (pour
Mod�ele Organisationnel et Componentiel pour les syst�emesmulti- Agents), dont le d�eveloppe-
ment a n�ecessit�e la r�esolution de di� �erents probl�emes:

Mo d�ele organisationnel comp ortemen taliste dynamique Comme nous le verrons au
chapitre 2, les approches organisationnellesdes SMA se r�epartissent en deux types :
d'une part, cellesqui �etudient la dynamique des structures sociales sansvraiment as-
socier de comportements aux rôles qu'un agent peut jouer et d'autre part celles qui
associent un comportement aux rôles mais qui ne permettent pas une dynamique so-
ciale. Notre premi�ere contribution, d�etaill�eeprincipalement aux chapitres 5 et 7, est de
proposerun mod�ele op�erationnel qui combine cesdeux aspects.

Arc hitecture comp onentielle Pour r�ealiserla combinaison ci-dessusde mani�ere soupleet
g�en�erale, nous avons choisi un mod�ele componentiel d'agent. Nous explicitons ainsi les
liens pr�esentis dans certains travaux entre les approches componentielles et organisa-
tionnelles [Yoo99]. Ceci nous permet �egalement de donner une s�emantique pr�ecise�a la
prise et au rejet de rôles sousforme d'ajout ou de retrait d'un composant de l'agent.
Cet aspect apparâ�tra plus particuli �erement aux chapitres 5 et 6.

Prise de r ôle multiple Question initiale de la th�ese, la combinaison dynamique de plu-
sieurs rôlesau sein d'un agent sera trait �eeau chapitre 6. Nous introduirons le concept
d' ignorance mutuelle, que nous proposonsde r�ealiser par une exclusion mutuelle sur
certaines parties de l'ex�ecution des rôles. Si les rôles sont d�ecrits dans le formalisme
que nous proposonsau chapitre 5, la d�etermination de ceszonescritiques peut se faire
automatiquement.

Op �erationnalisation Tous les �el�ements ci-dessussont op�erationnalis�essousla forme d'une
plate-forme qui sera pr�esent�ee au chapitre 9. Des tests r�ealis�es sur cette plate-forme
seront expos�esau chapitre 10.

�El �ements de validation La validation de SMA estun probl�emeparticuli �erement d�elicat : si
le syst�emeestcon�cu demani�erecentralis�ee,dansuneapproche\top-do wn", il estpossible
de r�ecup�erer certains �el�ements des m�ethodes traditionnelles de validation. Par contre,
on perd une bonnepartie de la souplesseque peut fournir un SMA. Cette souplesseest
beaucoupplus grande dans une approche de type \b ottom-up" , centr �eesur les agents,
mais la validation formelle est tr �esdi�cile �a r�ealiserdanscecas.Notre approche sesitue
quelquepart entre cesdeux pôleset pourrait être d�ecrite commeune approche \ tops-
down", ou multi-centr�ee : les organisations que nous d�e�nissons sont autant de vues
partielles du syst�emeglobal, autant de\tops" desquelsdescendre.Nous argumenterons



1.3. MOCA, SIMPLEMENT UN MOD �ELE DE PLUS ? 19

au chapitre 8 que cette vision deschosesfournit despistes int�eressantes pour ce qui est
de la validation.

1.3 MOCA, simplemen t un mo d�ele de plus ?

On trouve d�ej�a dans la litt �erature de nombreux mod�elesde SMA, souvent accompagn�es
de leur plate-forme, pr�esentant chacun ses qualit �es et ses d�efauts propres. On peut donc
s�erieusement se demander si MOCA n'est pas simplement un mod�ele de plus, impl�ement�e
sousla forme d'une plate-forme de plus. La r�eponseest �a la fois oui et non, suivant le point
de vue :

{ Pour un utilisateur d�esirant concevoir un syst�eme, la r�eponseest oui : MOCA fournit
un nouvel environnement de d�eveloppement, avecde nouveauxconcepts�a mâ�triser. De
ce point de vue, la seulejusti�cation de notre approche est que nous pensonsapporter
avec MOCA des avantages en termes de puissance,de r�eutilisation ou de facilit �e de
conception.

{ �A un niveauplus th�eorique,MOCA estassezdi� �erent de la plupart desautres approches
sous-tendant uneplate-forme : en e�et, il nes'agit pasvraiment d'une plate-forme multi-
agent mais plut ôt d'une plate-forme organisationnelle. La plate-forme MOCA s'appuie
sur une plate-forme SMA existante7 pour fournir un nouvelle couche de services,dits
organisationnels.

Pour mieux saisir l'apport de notre d�emarche en mati�ere de conceptionde SMA, on pourrait
�etablir une comparaisonavec la programmation orient�ee objet. Dans certains cas, le para-
digme objet n'est pasappropri�e et une programmation \traditionnelle" est tout aussie�cace ;
cependant, la structuration et la r�eutilisabilit �e apport�eespar la programmation orient�eeobjet
l'ont rendue indispensablelors du d�eveloppement de syst�emesde grande taille. Notre ap-
proche a �egalement pour but de structurer le d�eveloppement d'un SMA et d'augmenter la
r�eutilisabilit �e de sescomposants. Les techniquesquenousproposonsne sont certainement pas
utiles dans toutes les circonstances,mais nous pensonsqu'une telle approche pourrait aider
�a d�evelopper desSMA �a large �echelle beaucoupplus facilement.

1.4 Plan de la th �ese

La premi�erepartie de cette th�esepr�esente le contexte dans lequels'inscrivent nostravaux.
Apr �esla pr�esente introduction, le chapitre 2 proposeunerevuede la litt �erature pour permettre
de mieux cernerlessp�eci�cit �esde notre approche. Le chapitre 3 pr�esente ensuitele formalisme
de repr�esentation desrôlesde Vincent Hilaire [Hil00] sur lequel nousbasonsla partie formelle
de notre approche.

La deuxi�eme partie est consacr�ee aux aspects th�eoriquesde notre mod�ele. Le chapitre 5
pr�esente les conceptsprincipaux de MOCA et leur articulation. Le chapitre 6 se concentre
ensuitesur les interactions entre lescomposants constituant un agent et la gestiondesconits
qui pourrait en r�esulter. Le chapitre 7 utilise les conceptsd�evelopp�espar les deux chapitres
pr�ec�edents pour proposerune m�ethode de gestionde la dynamiqueorganisationnelle.En�n, le
chapitre 8 sugg�eredespistespour la validation formelle en mettant �a pro�t lescaract�eristiques
de notre approche.

7En l'occurrence MadKit, cf. chapitres 2 et 9.
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La troisi�eme partie pr�esente les r�ealisations pratiques bas�eessur notre mod�ele. Le cha-
pitre 9 pr�esente la plate-forme que nousavonsd�evelopp�eepour op�erationnaliser MOCA, alors
que le chapitre 10 exposeles exp�erimentations r�ealis�eessur cette plate-forme.

La quatri �eme et derni�ere partie est constitu�ee uniquement du chapitre 11 qui tente de
faire le point sur les travaux que nous avons e�ectu �es et ceux qui, in�evitablement, restent �a
faire.



Chapitre 2

Revue de la litt �erature

L'approche propos�eedans cette th�esesesitue �a la rencontre de deux courants actuelsdes
syst�emesmulti-agents : lesmod�elesorganisationnelset lesmod�elescomponentiels. Si cesdeux
domainessemblent assez�eloign�es l'un de l'autre, on remarquera cependant qu'ils partagent
au moins un but central : augmenter la r�eutilisabilit �e des�el�ements d'un syst�ememulti-agents.

Dans notre approche cependant, ces deux domaines ont des positions tr �es distinctes :
l'approche organisationnelleconstitue le point de d�epart de notre r�eexion, le domaine o�u la
question initiale a �et�e pos�ee. Le choix d'une architecture componentielle est venu plus tard,
commeun moyen de r�epondre �a certains probl�emespos�espar cette premi�ere question.

Cette di� �erencede statut se re �ete dans ce survol de la litt �erature : la pr�esentation des
travaux organisationnelsdu prochain paragraphe se veut critique, relevant les manquesdes
approchesactuellespour bien faire comprendrele pourquoi de notre d�emarche. Le paragraphe
suivant, par contre, pr�esentera les travaux componentiels de mani�ere beaucoupplus factuelle
et succincte.

2.1 Appro ches organisationnelles

Au cours des derni�eres ann�ees, les notions d'organisation, de rôle et d'autres concepts
apparent�es ont fait leur apparition dans le domaine des syst�emesmulti-agents, et ceci pour
au moins deux raisons:

1. Ce type d'approche peut r�esulter d'un resserrement des liens qui unissent SMA et so-
ciologie. Que ce soit pour tester des mod�elesexistants ou pour tenter d'en d�evelopper
d'autres, la simulation multi-agent semble un outil particuli �erement bien adapt�e �a la
sociologie [CEMS01] et il n'est pas �etonnant que des notions �evoquant des collectifs
d'agents fassent leur apparition dans ce contexte.

2. D'un point de vue g�enie logiciel, la conception de syst�emesmulti-agents �a large �echelle
n�ecessitedes moyens de structuration. Si les agents sont homog�eneset que le syst�eme
est ferm�e, cette structuration peut sefaire de mani�ere implicite dans la conception des
agents eux-mêmes; cependant, dans un syst�emeouvert et h�et�erog�ene,la repr�esentation
explicite de cette structuration devient n�ecessaire[Gut01].

Notre d�emarche sesitue clairement dans l'optique g�enie logiciel �evoqu�eeau deuxi�emepoint.
Cependant, lesdeux typesded�emarchenesont passi �eloign�esenpratique et desretomb�eessur
l'aspect simulation sociale d'approchestelles que la nôtre sont tout �a fait possibles[AMBN ].

21
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Ind�ependamment de cette premi�ere classi�cation, une deuxi�eme grande s�eparation dans
les approchesorganisationnellesdesSMA peut être d�egag�ee:

1. D'un côt�e, les approches dites mentalistes, qui mettent l'accent sur le fonctionnement
interne des agents [PNJ99, Ken99, BGM98]. Les notions organisationnellessont alors
g�en�eralement normatives: faire partie d'un groupement social implique essentiellement
d'adapter son comportement de mani�ere �a suivre les normes y �etant rattach�ees.Les
rôles sont vus comme des ensembles de responsabilit�es, d�ependances,etc. D'un point
de vue technique, cesapprochessont g�en�eralement desextensionsde l'architecture BDI
(Belief-Desire-Intention 1, voir p. ex. [PNJ99])

2. De l'autre côt�e, les approches comportementalistes s'int�eressent aux groupements so-
ciaux en tant que patterns2 institutionnalis �es d'in teractions. Les notions organisation-
nelles d�ecrivent alors g�en�eralement de tels patterns, ind�ependamment de la structure
interne de l'agent.

Le pr�esent travail sesitue dans une perspective comportementaliste.
Nousallons maintenant proposerune pr�esentation 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 positionnement
relatif de notre approche.

La th �ese de Beno �̂t Durand

Un despremiers textes �a aborder le probl�emede l'organisation dans lesSMA sousl'angle
de patterns collectifs de comportements est la th�esede Benô�t Durand [Dur96]. L'id �eede cette
approche, n�eed'une probl�ematiquede mod�elisation et simulation dessyst�emescomplexes,est
d'associer �a chaque point de vue sur un syst�eme un sch�ema d'organisation, c'est �a dire un
ensemble de rôlescon�cus pour s'ex�ecuter de mani�ere coordonn�ee.

Le mod�ele de Durand sed�ecline en trois niveaux dont les relations sont repr�esent�ees�a la
�gure 2.1 :

1. Le niveau structurel repr�esente l'ancrage du syst�emedansune approche orient�eeobjet ;
il consiste en la description des classeset m�ethodes qui forment le syst�eme. Pour le
sp�eci�er, Durand a d�evelopp�e un framework exprim�e dans le langageAirelle. C'est en
particulier �a ce niveau que sont d�ecrites les di� �erentes classesd'agents.

2. Le niveau descomp�etences d�e�nit lessch�emasd'organisation et lesrôlescorrespondants ;
il constitue le noyau de l'aspect organisationnel du syst�eme.

3. Le niveau performatif sp�eci�e les liens qui unissent lesdeux niveaux pr�ec�edents ; c'est �a
ce niveau qu'apparaissent les agents eux-même,ainsi que la structure organisationnelle
du syst�eme(attribution desrôlesaux agents).

Pour Durand, un rôle d�ecrit une activit �e possiblepour un agent. �A chaquerôle est associ�e
un ensemble d'�etats, et �a chaque�etat correspondent trois comportements : le comportement
proactif, repr�esentant l'activit �e du rôle ind�ependamment des inuences ext�erieures, le com-
portement r�eactif, qui sp�eci�e la fa�con dont le rôle r�eagit aux perturbations qu'il re�coit et le
comportement fonctionnel, d�eclench�e sur demandepar sesaccointances.

1Croyance-D�esir-Intention.
2Nous avons d�ecid�e, a�n de nous conformer �a l'usage, d'utiliser tout au long de cette th �esele mot anglais

de pattern au lieu de motif , qui n'en constitue qu'une traduction approximativ e.
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Fig. 2.1 { Les trois niveaux du mod�ele de Durand

Un comportement est lui compos�e d'un script comportemental et d'un ensemble de liens
d'accointances. L'ex�ecution d'un comportement correspond �a l'ex�ecution du script associ�e,
suivie du d�eclenchement d'actions ou de comportements sur les accointances.On notera que
l'ex�ecution descomportements se reposesur le fait que les agents doivent fournir un certain
nombre de servicesstandard (par exemplepour la gestion desaccointances).

Les liens d'accointances, on l'a vu, sont sp�eci� �esau niveau descomportements et servent
�a d�esignerles agents avec lesquelsun comportement interagira. Ils sont d�e�nis par un identi-
�an t, une expressionpermettant de calculer la liste e�ectiv e desaccointancesau moment de
l'ex�ecution, la classedesagents aux deux extr�emit�esdu lien, l'arit �e et �eventuellement le lien
inverse.Lorsque le lien sert au d�eclenchement du comportement fonctionnel de l'accointance,
il seraappel�e lien fonctionnel, et les rôlesainsi li�esseront nomm�esrôles associ�es.

L'attribution desrôlesaux agents este�ectu �eepar le d�eveloppeur au moment de la concep-
tion ; elle doit tenir compte de la classed'agent (une classedonn�eene peut prendre en charge
que certains rôles) et des autres rôles pris par l'agent (en raison des rôles associ�es). Cette
attribution reste �xe pour la dur�eede vie du syst�eme.

Un desgrandsm�erites de Durand est d'avoir mis en �evidencele double lien d'instanciation
n�ecessaire�a une approche organisationnelledesSMA :

{ d'une part, le lien qui unit un agent �a sa classe; il correspond g�en�eralement �a une
instanciation au sensorient�e objet du terme.

{ d'autre part, le lien qui unit une organisation du SMA �a son sch�ema d'organisation, et
dont l'in terpr�etation pr�eciseest plus sujette �a discussion.

Cet aspect se retrouvera d'ailleurs dans la plupart des travaux que nous citons ici, bien que
le premier type d'instanciation soit parfois laiss�e implicite dans le discours.On obtient alors
une structuration en deux niveaux : le niveau qui d�ecrit de mani�ere abstraite les patterns
d'in teractions et celui o�u desagents les mettent en oeuvre.

Cependant, le travail de Durand sou�re de quelquesimperfections :
{ Les formalismesutilis �essont tr �espr�esde l'impl �ementation, nuisant ainsi �a la g�en�ericit�e

du mod�ele.
{ Les b�en�e�ces de la structuration en niveaux sont att �enu�es par une mauvaise ind�epen-

dance de ceux-ci : la conception des classesd'agents n�ecessiteune connaissancedes
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sch�emasd'organisation et inversement. Ceci nuit beaucoup�a la r�eutilisation desagents
aussibien que desstructures organisationnelles.

{ Bien qu'un agent puisseprendre plusieurs rôles,il n'existe aucun m�ecanismepour g�erer
les �eventuelles interf�erencesqui pourraient survenir entre ceux-ci.

{ En�n, l'absencede dynamique organisationnelle repr�esente une limitation s�erieusedu
champ d'application du mod�ele.En e�et, celainterdit l'entr �eeou la sortie d'agents dans
le syst�emeen cours d'ex�ecution, aussibien que le changement de fonction d'un agent.

Le mod�ele que nous proposonsdans ce travail pr�esente une parent�e certaine avec le travail
de Durand pour ce qui est de la structuration en niveaux, mais apporte des am�eliorations
sur les points suivants : un formalisme plus g�en�eral, une bonne ind�ependancedes niveaux
conceptuelset la prise en compte des conits de rôleset de la dynamique organisationnelle.
De plus, l'in troduction dans notre mod�ele de la notion de comp�etence nous permet de g�en�e-
raliser les notions de comportement fonctionnel, de rôles associ�es et de services d'agents; le
regroupement de cesdiversaspectsen un seulconcepten permet une expression�a la fois plus
claire et plus simple.

Cassiop�ee

La m�ethode Cassiop�ee [CPD96] se pr�esente comme un cadre m�ethodologique pour la
conception de SMA permettant la mise en oeuvre de comportements collectifs.

Dans Cassiop�ee, les agents sont dot�esde trois niveaux de comportement :

1. Les comportements �el�ementaires, correspondant aux capacit�es de base de l'agent (les
\primitiv es").

2. Les comportements relationnels, permettant la coordination entre agents et la mise en
place de comportements collectifs.

3. Lescomportements organisationnels, constituant unesortede niveau\m �eta" par rapport
aux pr�ec�edents, dansle senso�u ils g�erent la miseen �uvre ou l'inhibition de cesderniers.

La m�ethodologie se d�ecomposealors en trois points correspondant au d�eveloppement de ces
trois typesde comportements :

1. Expression des comportements �el�ementaires. Cette �etape comporte aussi la d�e�nition
destypesd'agents qui comportent chacun un certain nombre de comportements �el�emen-
taires.

2. �Etude desd�ependancescomportementales. Pour cela,on construit le graphede couplage
qui repr�esente toutes les d�ependancespossiblesentre les di� �erents comportements �el�e-
mentaires. Ce graphe est ensuite projet�e sur chaque type d'agent, puis le r�esultat est
�epur�e en retirant les d�ependancesjug�eesnon pertinentes; on obtient alors un graphe
d'inuenc e dont les chemins et circuits repr�esentent les di� �erentes possibilit�es de re-
groupement desagents.
Il reste alors �a d�ecentraliser cette vue structurelle au niveau des agents : chaque type
d'agent inuent doit pouvoir envoyer un signed'inuenc e aux typesd'agents inuenc �es
correspondants. Lescomportements relationnelssont ensuited�e�nis au niveaude l'agent
inuenc �e pour d�ecrire leur r�eaction (en termes de comportements �el�ementaires) �a la
r�eception d'un signed'inuence.

3. D�e�nition de la dynamique de l'organisation. Lorsque des agents collaborent selon les
m�ecanismesmis en placeau point 2, on dit qu'ils forment un groupe. Il faut maintenant
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d�e�nir des comportements de formation de groupes, qui permettent par exemple de
d�eterminer quel groupe former lorsqueplusieurs possibilit�esconcurrentes seproposent,
descomportementsdeparticipation, qui d�eterminent le comportement d'un agent suivant
s'il appartient ou non �a un groupe donn�e, et en�n des comportements de dissolution,
qui d�eterminent la mani�ere de dissoudreun groupe existant.

La distinction entre les di� �erents niveaux de comportement propos�ee par Cassiop�ee permet
une expressionbeaucoupplus claire de ce qui, chez Durand, est diss�emin�e dans les concepts
de serviced'agent, de comportement fonctionnel et dans les notions associ�ees.

Par contre, l'absence du double lien d'instanciation que nous avons vu chez Durand
condamneCassiop�ee �a un certain ou qui provoque une quasi-superposition des notions de
type d'agent, de comportement �el�ementaire et de rôle.

Nous verrons que notre mod�ele int�egre,avec la notion de comp�etence, un concept proche
descomportements �el�ementaires de Cassiop�ee dans un cadre explicitant �egalement la double
instanciation. On notera �egalement que dans Cassiop�ee, les comportements �el�ementaires de
l'agent sont �x �es pour sa dur�ee de vie, tandis que dans MOCA, un agent peut acqu�erir ou
perdre descomp�etences.

Aalaadin

Aalaadin [FG98, FG99, Gut01] est sansdoute la plus connue desapprochesorganisation-
nellescomportementalistes desSMA. Men�ee par Olivier Gutknecht et JacquesFerber, cette
d�emarche s'articule selonquatre axes:

1. Un axe conceptuelpr�esentant un mod�ele s'articulant autour destrois conceptsd'agent,
de groupe et de rôle.

2. Un axe proposant une s�emantique formelle au mod�ele Agent-Groupe-Rôle.

3. Un axe impl�ementatoire fournissant la plate-forme MadKit .

4. Un axe�etudiant despistespour une m�ethodologiede conceptiondesSMA organisation-
nels.

Cette approche trouve son origine dans une r�eexion sur les di� �erents �ecueilsdes mod�eles
centr �esagents. Le principal d'entre eux est la prise en compte de l' h�et�erog�en�eit�e : \Comment
concevoir des syst�emesouverts, aux agents tr �es di� �erents les uns des autres, parlant �even-
tuellement plusieurs\langages" di� �erents, etc.?" Les auteurs rel�event aussi les probl�emesde
la modularisation du d�eveloppement desSMA, la s�ecurit�e desapplications, etc.

La solution propos�eepour surmonter cesdiversesdi�cult �esest d'in troduire une structura-
tion exprimable au niveau du syst�ememulti-agent et non de l'agent. Nous allons maintenant
pr�esenter le mod�ele qui en r�esulte selon les quatre axes�evoqu�esci-dessus:

Le mo d�ele Agen t-Group e-R ôle Centr �e autour destrois conceptsd'agent, de groupe et de
rôle, il estparfois appel�e mod�eleAGR. Lesrapports entre cestrois notions sont pr�esent�es
sousforme de diagrammeUML �a la �gure 2.2. [Gut01] en fait le commentaire suivant :

� Un agent peut intervenir dans plusieurs communaut�es(que nous appel-
lerons\group es"dansnotre mod�ele) en parall�ele. Il peut jouer danschacun de
cesgroupesun ou plusieursrôlescorrespondant �a sesactivit �esou interactions.
Ces rôles peuvent être port�es par un nombre d'agents arbitraire, d�ependant
de la situation et desnormesde l'organisation. �
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Fig. 2.2 { Les notions centrales d'Aalaadin

La simplicit �e du mod�ele AGR r�esulte de la recherche d'une certaine minimalit �e : le but
est de d�egagerun ensemble minimal de conceptspermettant un discours sur les SMA
organisationnels.

La s�eman tique op�erationnelle Le mod�eleAGR est muni d'une s�emantique op�erationnelle
bas�eesur la rencontre de deux formalismes:

1. Le � -calcul, qui estun formalismevisant �a fournir une fondation formelle �a l'expres-
sion de processusconcurrents. En caricaturant un peu, on peut le d�ecrire comme
le � -calcul du parall�elisme.

2. La Chemical Abstract Machine (CHAM en abr�eg�e), commeson nom l'indique, est
une machine abstraite bas�eesur une m�etaphore chimique. Une CHAM est d�e�nie
par les mol�ecules (�el�ements syntaxiques) qui la composent et par un ensemble de
r�eglesde r�eaction qui d�e�nissent des transformations d'un ensemble de mol�ecules
en un autre.

L'id �eeest alors de faire correspondre une expressionen � -calcul �a chacun descompor-
tements d'un agent, et une CHAM �a chacun desgroupesdu SMA3. Le r�esultat, appel�e
MAAM (pour Multi-Agen t Abstract Machine), fournit une machine abstraite d�ecrivant
le fonctionnement du SMA danssonensemble. Le cloisonnement e�ectu �e par la r�eparti-
tion dansdesCHAM di� �erentes permet de bien s�eparer le fonctionnement desdi� �erents
groupes.Des primitiv essont en outre d�e�nies pour cr�eer desnouvellessolutions et d�e-
marrer un processusdans une CHAM donn�ee,ce qui permet d'exprimer la cr�eation de
nouveaux groupeset leur gestion.

MadKit Le mod�eleAGR est op�erationnalis�e par une plate-forme multi-agent nomm�eeMad-
Kit (pour Multi-Agen t Development Kit) [Mad]. Cette plate-forme, r�ealis�ee en Java,
est organis�ee autour d'un micro-noyau fournissant les servicesindispensables(gestion
desgroupes et rôles locaux, gestion du cycle de vie desagents, passagede messagelo-
cal et observation de l'ex�ecution). Tous les autres servicessont agenti� �es, c'est �a dire
qu'ils sont fournis par des agents. Le r�esultat de cette conception est une grande sou-
plessed'utilisation ainsi que despossibilit�esconsid�erablesd'adaptation �a une situation
particuli �ere (m�emoire r�eduite, ex�ecution distribu �ee,etc.).
On remarquera que dans MadKit, les groupes et les rôles ne sont que des �etiquettes,
qui permettent notamment l'adressagedes messages.Au niveau de la plate-forme, les

3Cette secondecorrespondance n'est pas vraiment stricte : on doit aussi associer une CHAM �a chaque
agent pour sescommunications internes, et ajouter une \solution originelle" pour mettre les comportements
non associ�es �a des rôles.
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rôles ne sont donc pas associ�es �a des comportements particuliers, même si cela est
g�en�eralement r�ealis�e tout de mêmepar la conceptionde l'agent. Par contre, la structure
organisationnelledu syst�emeest dynamique : l'apparition et la disparition d'agents, la
prise, le changement et l'abandon d'un rôle sont possiblesen cours d'ex�ecution.

Asp ects m�etho dologiques Pour [Gut01], l'enjeu �a long terme d'une m�ethodologie organi-
sationnelle desSMA est de

� d�egagerdes patterns de conceptions organisationnels, c'est �a dire des
descriptions �eprouv�ees d'organisations classiques(r�eseauxcontractuels, or-
ganisations hi�erarchiques, structure de repr�esentant, ...) pour en faciliter la
r�eutilisation. �

Pour aller dans cette direction, Gutknecht proposeune m�ethodologie en cinq phases:

1. Identi�cation desgroupes.Le seulpr�erequisstrict est l'existenceau seindu groupe
potentiel d'un m�ecanismede communication commun, le reste�etant li�e �a desconsi-
d�erations particuli �eresau contexte.

2. Choix ou conception d'un mod�ele organisationnel sp�eci�que. Cette �etape corres-
pond �a l'identi�cation desrôlesau sein desgroupesd�egag�esau point 1.

3. Sp�eci�cation de la structure organisationnelle. [Gut01] proposeune structure de
document XML permettant de d�e�nir les rôles, leur arit �e, leurs relations, etc. On
peut aussi introduire des d�ependancesentre les rôles : certains rôles ne peuvent
être pris que par un agent poss�edant d�ej�a un autre rôle.

4. Description des sch�emasd'in teraction. Les protocolesd'in teraction entre les rôles
peuvent être sp�eci� �espar desdiagrammesde s�equenceUML, desr�eseauxde Petri,
desscenarii ACL ou KQML, etc.

5. D�e�nition des architectures individuelles. C'est �a cette derni�ere �etape que le lien
est e�ectu �e avec les approchescentr �eesagent : il s'agit de choisir une architecture
interne pour les agents qui soit compatible avec la sp�eci�cation organisationnelle
qui pr�ec�ede.

On notera que cette m�ethodologie a fait apparâ�tre un certain nombre de conceptsext�erieurs
au mod�ele AGR de base(mod�ele et structure organisationnels,sch�emasd'in teraction, etc.).
Cesconceptssont quali� �esd'abstraits, par opposition aux trois conceptsconcrets d'agent, de
groupe et de rôle. On retrouve donc ici, sous forme un peu plus implicite, la structuration
entre un niveaudescriptif et un niveauex�ecutif mise en �evidencepar Durand et qui setrouve
au centre de notre approche.

La minimalit �e du mod�ele AGR est �a la fois sa principale force et sa premi�ere faiblesse:
une force car le côt�e peu contraignant de ce mod�ele en permet l'adoption par de nombreuses
personnesqui l'acceptent comme noyau de leur approche, et une faiblessecar l'expressivit�e
du mod�ele pur est tout de mêmerelativement limit �ee.Nous verrons donc ci-dessousquelques
propositions d'extensionsdu mod�ele Aalaadin.

La plate-forme MadKit h�erite de cedoubleaspect : si elle est assezfr�equemment utilis �ee,il
semblerait que ce soit autant pour la souplessequ'elle permet au niveaude l'architecture des
agents que pour l'utilisation du mod�ele AGR lui-même.Ceci est probablement dû en partie
au fait que la structuration en groupessert essentiellement de syst�emed'adressagedesagents,
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mais que le m�ecanismepermettant l'attribution d'un comportement �a un rôle est enti �erement
laiss�e �a la charge du d�eveloppeur.

La s�emantique formelle d'Aalaadin est �a notre connaissancela seule approche formelle
permettant la description compl�ete d'un SMA organisationnel. Cette approche d'une grande
rigueur sou�re toutefois d'un formalisme relativement lourd �a manipuler ; en particulier, on
constate que les agents poss�edent une repr�esentation compl�etement �eclat�ee (essentiellement
un jeu d'�equationspartageant un param�etre formel). La preuve reste donc encore�a faire que
ce formalisme soit r�eellement utilisable, que ce soit pour la sp�eci�cation ou la v�eri�cation de
SMA.

Pour ce qui est de l'aspect m�ethodologique,on remarqueraque Gutknecht et Ferber pro-
posent plus des lignes de conduite que de r�eellessolutions. Une bonne partie de la pr�esente
th�esepeut être vue commeune tentativ e d'apporter dessolutions concr�etescompatiblesavec
ceslignes m�ethodologiques.Cependant, nous nous d�emarqueronsde l'approche ci-dessusen
un point important : le mod�elequenousproposonsn'admet pasl'expressiondirecte de d�epen-
dancesentre rôles.En e�et, celles-cir�eduisent la r�eutilisabilit �e despatterns organisationnels.
Nous proposeronspar contre avec la notion de comp�etence un m�ecanismeplus g�en�eral, per-
mettant l'expressionde ce type de d�ependancesansbriser la modularit �e de l'approche.

Parunak et Odell

La minimalit �e caract�erisant l'approche Aalaadin a pouss�e divers auteurs �a proposer des
compl�ements ou extensions.En particulier, H. Van Dyke Parunak et J. Odell proposent dans
[PO01] trois extensionsau mod�ele AGR :

Con ten u des r ôles Les rôlesne doivent plus être consid�er�escommede simples�el�ements de
nommagedans un groupe, mais doivent être li�es �a un ensemble de d�ependanceset de
comportements r�ecurrents.

En vironnemen t Un groupe doit être d�e�ni non seulement par sesrôles,mais �egalement par
l'environnement dans lequel ceux-ci interagissent.

Dimension holonique Il doit être possiblepour un groupe de prendre un rôledansun autre
groupe, alors qu'Aalaadin ne l'autorise que pour lesagents. Ceci permettrait de voir un
groupe tant ôt commeune entit �e atomique et tant ôt commeune entit �e compos�ee selon
les besoins.C'est ce que [PO01] appelle la dimension holonique.

Cesdi� �erentes propositions sont soutenuespar desrepr�esentations sousforme de diagrammes
UML. Par exemple,la deuxi�emeproposition ci-dessus(int�egration de l'environnement) peut
être repr�esent�eepar le diagramme de classesde la �gure 2.3.

En plus de cespropositions de fond, [PO01] sugg�ere l'utilisation de di� �erents diagrammes
UML pour la sp�eci�cation des divers aspects d'un SMA organisationnel : les lignes de nage
(swimlanes) pour la structure organisationnelle, les diagrammes de s�equenceou d'activit �e
pour le contenu desrôles,etc.

Les propositions d'extension d'Aalaadin faites par [PO01] nous semblent tout �a fait per-
tinentes :

{ La premi�ere, concernant le lien entre un rôle et un pattern interactionnel, est un des
sujets centraux de cette th�ese.

{ La deuxi�eme,concernant l'environnement, poseun probl�emede taille : si la sp�eci�cation
d'un groupe inclut celle de son environnement, le syst�eme doit être prêt �a g�erer plu-
sieurs environnements (pas forc�ement ind�ependants) simultan�ement. Ce probl�eme est
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Fig. 2.3 { Int�egration de la notion d'environnement dans le mod�ele AGR

loin d'être r�esoluen pratique, mais on trouvera despistes int�eressantes �a ce sujet dans
[Sou01].

{ La troisi�emeextension,concernant l'inclusion d'une dimensionholonique, semble parti-
culi�erement di�cile �a int�egrerau mod�eleAalaadin. A notre connaissance,personnen'est
actuellement en mesurede proposerune s�emantique op�erationnelle pour une approche
�a la fois organisationnelle,comportementaliste et holonique desSMA. Des pistes pour-
raient toutefois être explor�eesdansun rapprochement avecdesapprochesr�ecursivesdes
SMA (cf. par exemple[Cor01] ou [Aek99]).

Nous�emettonspar contre quelquesr�eservesencequi concernelespropositionsdeformalismes:
{ Les formalismespropos�espour la repr�esentation desrôles(diagrammesd'activit �e et de

s�equence)ne nous semblent pas poss�eder une expressivit�e su�san te. Nous proposons
avec MOCA l'utilisation d'un autre formalisme UML, les statecharts, qui nous semble
plus appropri�e.

{ Une repr�esentation sousforme de diagramme de classe,telle celle de la �gure 2.3 per-
met une description pr�ecisedes relations entre les di� �erents concepts; cependant, rien
n'est pr�ecis�e sur la s�emantique desrelations elles-m̂emes.Ainsi par exemple,la relation
\pla yed by" qui unit un rôle �a un agent n'est pasexplicit �ee.On aura pourtant l'occasion
de serendre compte au cours de cette th�eseque la s�emantique de cette relation est loin
d'être triviale...

{ La repr�esentation de la structure organisationnelle sous forme de lignes de nage ne
permet que la description d'une structure statique. Ceci repr�esente donc un pas en
arri�ere important par rapport �a la souplessed'Aalaadin.

De cestravaux, nousretiendronsdoncplut ôt lesinnovations conceptuellesquelespropositions
de formalisation, qui ne nous semblent pas encoremûres.

La th �ese de Vincen t Hilaire

Dans sa th�ese[Hil00], Vincent Hilaire sebase�egalement sur le mod�ele AGR ; cependant,
il se concentre particuli �erement sur une formalisation des conceptsquali� �es d'abstraits par
Gutknecht et Ferber.

Le coeur de la th�eseest constitu�e par le d�eveloppement d'un framework pour lesSMA or-
ganisationnels.Hilaire utilise un formalisme int�egrant lesstatecharts et Object-Z pour d�e�nir
desclassesg�en�eriquesd'agent, de rôle, d'organisation et de quelquesautres conceptsli�es.

Il est ensuite possiblede d�e�nir par h�eritage des organisations, groupes et agents parti-
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culiers formant une sp�eci�cation ex�ecutable d'un SMA complet. Ce processus,permettant la
simulation ou la v�eri�cation de la sp�eci�cation, est envisag�e commefaisant partie de la phase
de conception; il doit être suivi d'une phasede r�ealisation dans laquelle on choisira le langage
d'impl �ementation, l'architecture desagents, le mode de communication, etc. Cette phasen'est
cependant pas abord�eedans les travaux d'Hilaire.

Le formalismede repr�esentation desrôlespropos�e par Hilaire est le plus complet qui existe
actuellement ; il permet de sp�eci�er de mani�ere intuitiv e et confortable aussibien les aspects
r�eactifs que fonctionnels du comportement d'un rôle. Nous en proposeronsune exposition
d�etaill�eeau chapitre 3 avant de l'utiliser dans notre approche.

De mani�ere plus large, l'approche d'Hilaire pr�esente cependant quelquesfaiblesses:
{ Bien quececine soit pasclairement exprim�e, l'approche semble selimiter �a dessyst�emes

dont la structure organisationnelleest �xe. En tout cas, l'apparition ou la disparition
d'agents ou d'organisations ainsi que les changements de rôlesne sont jamais �evoqu�es.

{ La repr�esentation des agents est particuli �erement pauvre : un agent se r�eduit �a un
ensemble de rôles.Sescapacit�eset sesattributs selimiten t �a ceux d�e�nis danssesrôles
et son comportement est enti �erement d�e�ni par cesderniers.

{ Bien qu'un agent puisseprendre plusieurs rôles simultan�ement, aucune r�eexion n'est
propos�eequant �a la gestion d'�eventuelles interf�erencesentre eux.

Dans cette th�ese,nous allons donc reprendre le formalisme de repr�esentation des rôlesd'Hi-
laire, mais en l'in t�egrant dans un cadre beaucoupplus souple permettant une �evolution de
la structure organisationnelle, redonnant �a l'agent une fonction plus centrale et traitan t les
possiblesconits de rôles. De plus, l'approche d'Hilaire s'arrête �a la sp�eci�cation alors que
notre d�emarche permet la r�ealisation d'un SMA complet.

Gaia

L'approche Gaia [WJK00] est bas�ee sur la constatation que les techniques classiquesde
g�enie logiciel, notamment les approches orient�eesobjet, ne sont pas appropri�ees�a une pro-
grammation orient�eeagent. En particulier, les approchesclassiques

� fail to adequately capture an agent's exible, autonomous problem-solving
behaviour, the richnessof an agent's interactions, and the complexity of an agent
system'sorganisational structure4. �

Les auteurs proposent donc une m�ethodologie de conception de SMA bas�ee sur une d�ecom-
position en deux niveaux (�gure 2.4) : le niveau abstrait contient notamment les notions de
rôle et d' interaction et correspond �a l' �etape d'analyse; le niveau concret contient les notions
classiquesde type d'agent, de service et d'accointance et correspond �a la conception.

Le niveau abstrait contient un mod�ele de rôles et un mod�ele d'inter actions :

1. Le mod�ele de rôles d�ecrit les di� �erents rôles du syst�eme.Un rôle est d�e�ni par quatre
�el�ements :

(a) Responsabilit�es. Repr�esentant ceque l'agent doit être capabled'assurerdansle sys-
t�eme,ellessont divis�eesen deux classes,les propri�et�es de vivacit�e et les propri�et�es
de ŝuret�e, avec les signi�cations habituelles de ces concepts. Les premi�eres sont

4\ne parviennent pas �a repr�esenter de mani�ere ad�equate le comportement exible et autonome d'un agent
r�esolvant un probl�eme, ni la richessede sesinteractions, pas plus que la complexit �e des structures organisa-
tionnelles d'un syst�eme d'agents."
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Fig. 2.4 { Les principaux conceptsde Gaia

exprim�eessous forme d'expressionsr�eguli�eres dont les �el�ements constitutifs sont
desactivit �es ou desprotocoles; les secondessont quant �a ellesexprim�eespar une
liste de pr�edicats.

(b) Permissions. Elles repr�esentent lesressourcesauxquellesle rôlea acc�eset consistent
essentiellement en la liste desvaleurs que le rôle a le droit de lire ou de modi�er.

(c) Activit �es. D�ecrivant les calculs pouvant être e�ectu �es par l'agent sansinteraction
avec l'ext �erieur, ellessont �a ce stade consid�er�eescommedes�el�ements atomiques.

(d) Protocoles. Il s'agit ici de simples liens vers les protocolesd�e�nis dans les mod�eles
d'in teraction.

2. Le mod�ele d'interaction d�e�nit quant �a lui une liste de protocoles; d�ecrivant les com-
munications possiblesentre les rôles, ils sont d�e�nis par un initiateur, un interlocuteur,
desentr �ees,dessortiesainsi qu'une description textuelle sur le type d'in teraction et son
d�eroulement.

La phase d'analyse consiste en un aller-et-retour entre ces deux mod�eles pour obtenir un
ensemble coh�erent. Elle est suivie d'une phasede conception dont le but est de ramener la
description du syst�eme �a un niveau d'abstraction su�sammen t bas pour que les techniques
traditionnelles de conception puissent être employ�ees.Cette phase consiste en la mise au
point :

1. d'un mod�ele d'agent ; celui-ci est constitu�e de typesd'agents, lesquelsconsistent en un
ensemble (g�en�eralement petit) de rôles.

2. d'un mod�ele de services, d�ecrivant commeon peut s'y attendre les servicesfournis par
chaque type d'agents. La sp�eci�cation desservicesest d�eriv�eedes protocoles,activit �es
et responsabilit�esdesrôlescorrespondants.

3. d'un mod�eled'accointance, d�ecrivant lesliensdecommunication existant dansle syst�eme
sousla forme d'un graphe orient�e.
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Si Gaia est probablement l'approche m�ethodologique la plus compl�ete que nous pr�esentons
ici, c'est aussi la moins profond�ement organisationnelle: toute trace de conceptorganisation-
nel disparâ�t d�ej�a dans la phasede conception. Ceci est �a contraster avec Aalaadin, ou les
conceptsabstraits \laissent destraces" (sousla forme d'une structuration en groupes) jusqu'�a
l'impl �ementation et mêmejusqu'�a l'ex�ecution.

On rel�evera d'ailleurs que le concept mêmed'organisation est absent de cette approche :
les rôles ne sont reli�es que par un r�eseaunon structur �e d'in teractions. Ceci interdit presque
compl�etement le d�eveloppement d'entit �es organisationnellesr�eutilisables et limite le niveau
de complexit�e atteignable par une telle approche.

Op�era

La th�esed'Arnaud Dury [Dur00] a pour but de d�evelopper
� un mod�ele permettant de sp�eci�er des interactions dans un SMA, et per-

mettant de rendre cette d�e�nition op�erationnelle en instanciant e�ectiv ement les
interactions ainsi d�e�nies au sein d'un syst�ememulti-agents donn�e. �

Pour ce faire, il proposele mod�ele Op�era, qui est centr �e sur la notion de rôle comme\parti-
cipation locale �a une interaction".

Ici, un rôle est d�e�ni par :
{ un arbre binaire d'actions, dont chacun desnoeudscorrespond �a uneaction. Le parcours

de l'arbre est d�etermin�e �a chaquepas par la r�eussiteou l' �echec de l'action entreprise.
{ une situation d�eclenchante, exprim�eeen termes d'�etats descapteurs de l'agent.

Un agent prend un rôledonn�e lorsquesasituation d�eclenchante estv�eri� �ee.Il va alorsex�ecuter
les actions correspondantes. Comme ceci peut amener l'agent �a ex�ecuter plusieurs rôles �a la
fois, Dury proposeun mod�ele de composition dynamiquedescomportements : l'agent dispose
d'une pile de comportements, dont seul le sommetest actif. Lorsqu'un nouveaucomportement
activableest jug�eplus prioritaire, il serarajout �eau sommetdela pile, interrompant l'ex�ecution
en cours. Lors du d�epilement, le comportement suivant peut recommencer.

Ce mod�elea �et�e impl�ement�e sousforme d'une API java con�cuepour pouvoir être int�egr�ee
�a un mod�ele d'agent pr�eexistant.

Le mod�ele Op�era constitue une des seulesapproches actuellement qui proposeune des-
cription des rôlesen tant que comportements r�ecurrents tout en permettant une dynamique
organisationnelle.Malheureusement, il sou�re de plusieurs faiblessespar rapport aux mod�eles
�evoqu�esci-dessus:

{ La prise de rôle r�esulte de l'occurrence d'une situation d�eclenchante plut ôt que d'un
choix d�elib�er�e de l'agent.

{ Le mod�ele de comportement est particuli �erement pauvre : il n'existe pas d'autre possi-
bilit �e de branchement que l' �echec d'une action.

{ Certains rôles sont con�cus pour fonctionner ensemble, mais cette connaissancereste
implicite : aucunenotion d'organisation n'est pr�esente pour structurer le syst�eme.

Une autre sp�eci�cit �e d'Op�era est la prise en compte de la composition des rôlesau moment
de l'ex�ecution. Si la questiona le m�erite d'être abord�ee,la r�eponseest par contre relativement
limit �ee. En e�et le mod�ele propos�e, bas�e sur une composition par piles, comporte plusieurs
d�esavantages:

{ Un seul comportement peut s'ex�ecuter �a un moment donn�e, alors que certains compor-
tements ne seraient pas conictuels et pourraient être ex�ecut�esen parall�ele.
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{ Ce mod�ele n'est pas appropri�e pour une bonne gestion des ressources: la gestion par
pile seprête bien aux situations o�u l'environnement peut être ramen�e exactement �a son
�etat d'origine lors du d�epilement. Ce n'est �evidemment pasle caslorsquel'agent dispose
de ressourcesconsommables,mais cet �ecueil n'est pas du tout abord�e par Dury.

Danscette th�ese,nousproposeronsuneapprochequi reprend lespoints forts �evoqu�esci-dessus
(associer descomportements aux rôlessansperdre la dynamique, gestiondesconits de rôles)
mais qui proposedesam�eliorations sur chacun desd�efauts que nous avons relev�es.

MOISE+

L'approche MOISE+ [HSB02b] a pour but de proposer une synth�eseentre deux types
d'approchesglobalesdesSMA :

1. Les approches bas�eessur des plans globaux, s'int�eressant �a l'allo cation des t âches aux
agents, �a la coordination pour ex�ecuter un plan, etc.

2. Les approchesbas�eessur la notion de rôle et de structure organisationnelle.

Pour ce faire, lesauteurs proposent de d�ecrire une structure organisationnelle en trois volets :
la sp�eci�c ation structurelle, la sp�eci�c ation fonctionnelle et la sp�eci�c ation d�eontique.

La sp�eci�cation structurelle est constitu�eed'un ensemble de rôles, de liens entre cesrôles
et de groupes.
{ Les rôles ne sont �a ce stade que des �etiquettes. Ils peuvent être structur �es par une

relation d'h�eritage.
{ Les liens peuvent être de trois types: lien d'accointance (autorisant la repr�esentation

d'un agent par un autre), lien de communication (autorisant bien ŝur la communica-
tion) et lien d'autorit �e (autorisant le contr ôle d'un agent par un autre).

{ Les groupes sont constitu�es de rôles et de sous-groupes. �A cela s'ajoutent des infor-
mations sur la cardinalit �e desrôleset dessous-groupes,une relation de compatibilit �e
entre les rôles(indiquant si deux rôlespeuvent être jou�espar le mêmeagent), et une
donn�eesur la port�ee des liens (inter- ou intra-groupe).

La sp�eci�cation structurelle de MOISE+ correspond doncau niveauabstrait d'Aalaadin
ou aux conceptssimilairesdanslesautresapproches.Mais la traditionnelle structuration
en niveaux est ici compl�et�eepar d'autres typesde sp�eci�cation.

La sp�eci�cation fonctionnelle est constitu�ee de Sch�emas Sociaux. Un tel sch�ema est un
ensemble de plan globaux, organis�esen missions.
{ Un plan global est une arborescencede buts collectifs, d�ecompos�es en un arbre ad-

mettant trois typesde d�ecomposition : s�equentielle, s�elective ou parall�ele.
{ Une mission est un ensemble de buts contenus dans un même plan global. Chaque

mission poss�ede une cardinalit �e d�ecrivant combien d'agents peuvent l'accomplir si-
multan�ement.

La sp�eci�cation d�eontique �etablit le lien entre les deux premiers types de sp�eci�cation.
Elle est form�eede permissionset d'obligations qui sp�eci�ent les missionssur lesquelles
un agent prenant un rôle donn�e peut ou doit s'engager,respectivement.

Une sp�eci�cation MOISE+ peut être simul�ee par la plate-forme du même nom [HSB02a] ;
apr�esavoir exprim�e les trois typesde sp�eci�cation dans des �c hiers XML, on peut cr�eer des
groupeset desagents, faire prendre desrôlesaux agents, etc. Cecipermet d'�etudier l' �evolution
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desobligations desagents en fonction de la structure du syst�eme.On notera que les\agents"
manipul�espar la plate-forme ne sont quedesentit �espassivesenregistrant quelsrôlesils jouent,
quelle mission ils remplissent, etc.

MOISE+ proposeun formalisme qui sousbien des aspects est plus riche que les autres
approchespr�esent�eesici : l'h �eritage entre rôles, les di� �erents typesde liens, la repr�esentation
explicite d'une hi�erarchie de buts collectifs sont desaspectspeu ou pasabord�esdanslesautres
approches.Ce mod�ele nous semble n�eanmoinssou�rir de quelquesimperfections :

{ L'absencede mod�elesd'in teractions repr�esente une lacune importante pour la sp�eci�ca-
tion d'un SMA. Ce point devrait cependant être vite corrig�e puisque [HSB02b] signale
qu'un tel mod�ele est en cours de d�eveloppement (ainsi d'ailleurs qu'un mod�ele environ-
nemental).

{ L'approche n'est pas du tout orient�ee vers la r�eutilisabilit �e; en particulier, l'existence
de liens inter-groupes exclut l'utilisation du groupe comme entit �e r�eutilisable dans un
autre contexte.

{ L'approche selimite �a la sp�eci�cation et n'aborde pas du tout le passage�a l'impl �emen-
tation. De fait, les agents sont les grands absents de MOISE+. Une r�eexion semble
donc s'imposerpour r�eduire le fameux\implementation gap".

Le mod�ele que nous proposonsdans cette th�eseposs�ede un langagede sp�eci�cation moins
riche, mais il est en revanche plus ax�e sur la r�eutilisabilit �e et le passage�a l'impl �ementation.

Discussion

Le tableau de la �gure 2.5 r�esumepour chacunedesapprochesque nous avons �evoqu�ees
ci-dessus:

{ quellesmotivations les auteurs avancent pour justi�er leur choix d'une approche orga-
nisationnelle

{ quelssont les principaux points que nous reprenonsdans notre approche
{ sur quelspoints MOCA apporte desam�eliorations ou desnouveaut�es.

Cette synth�esenous permet de bien situer notre approche par rapport aux travaux existant
dans un contexte organisationnel :

Motiv ations Le d�eveloppement de MOCA est centr �eautour de l'id �eede r�eutilisabilit �e; toute
l'approche tend �a assurerla plus grande ind�ependancepossibleentre les entit �esconsti-
tuant les di� �erents niveaux d'un syst�eme, de mani�ere �a pouvoir les r�eutiliser dans un
autre contexte. Ce choix conditionne �evidemment la pr�esentation et l'organisation des
conceptscontenus dans cette th�ese; cependant, on constatera qu'il n'est pas incompa-
tible avec les autres motivations �evoqu�eesdans le tableau r�ecapitulatif (�a l'exception
peut-être de cellesde MOISE+). En particulier, la prise en compte de l'h �et�erog�en�eit�e
est une cons�equencedirecte de la modularit �e induite par notre souci de r�eutilisabilit �e.

Poin ts centraux La �gure 2.5 met en�evidencelespoints qui distinguent MOCA de chacune
des approches ci-dessus; nous r�esumonsmaintenant les points qui caract�erisent notre
travail d'un point de vue organisationnel :
{ structuration du syst�emeen niveauxet prise en compte du double lien d'instanciation
{ attribution de comportements aux rôles
{ dynamique organisationnelle
{ gestion desconits de rôles
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Appro che Motiv ations �El �ements retenus �El �ements ajout �es

Durand { points de vue partiels sur le syst�eme { double instanciation

{ attribution de comportements aux rôles

{ dynamique organisationnelle

{ ind�ependance des niveaux conceptuels

Cassiop�ee { mise en oeuvre de comportements collectifs { expression des comportements �el�ementaires

de l'agent

{ structuration en niveaux
{ dynamique des comp�etences

{ approche plus syst�ematique des concepts

organisationnels

Aalaadin { structuration exprimable au niveau du
SMA

{ prise en compte de l'h �et�erog�en�eit �e

{ r�eutilisation

{ mod�ele AGR
{ structuration en niveaux

{ dynamique organisationnelle

{ attribution de comportements aux rôles

{ r�ei�cation des concepts \abstraits"

Parunak & Odell { cf. Aalaadin { attribution de comportements aux rôles { repr�esentation formelle et ex�ecutable

Hilaire { abstraction et formalisation des comporte-

ments collectifs

{ repr�esentation des comportements asso-

ci�es aux rôles sous forme hybride Ob ject-

Z/Statec harts

{ dynamique organisationnelle
{ rôle plus central pour l'agent
{ gestion des conits de rôles

{ couverture de la phase de conception

Gaia { m�ethodologie de conception r�eellement

orient �ee agent

{ repr�esentation explicite et formelle des rôles

et des interactions

{ les concepts organisationnels existent �a

toutes les phases du d�eveloppement

Op�era { sp�eci�cation des interactions { attribution de comportements aux rôles
{ dynamique organisationnelle

{ gestion des conits de rôles

{ la prise de rôles est un choix d�elib�er�e de
l'agent

{ gestion des conits de rôles plus �ne
{ repr�esentation des comportements plus

riche

{ explicitation de la notion d'organisation

MOISE+ { combinaison des approches centr �ees sur les

plans globaux et de celles centr �ees sur les

rôles.

{ structuration en niveaux

{ dynamique organisationnelle

{ impl �ementabilit �e

{ r�eutilisation

F
ig.

2.5
{

V
ue

synth
�etique

des
approches

organisationnelles
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Notre approche se caract�erise �egalement par l'in troduction de la notion de comp�etencequi,
nous l'avons vu, g�en�eralise de nombreusesnotions apparaissant dans les diversesapproches
�evoqu�ees.Mais pour bien comprendre le statut de cette notion, il est n�ecessaired'�etudier
�egalement l'aspect componentiel de notre syst�eme.Ce sera le sujet du prochain paragraphe.

2.2 Arc hitectures comp onentielles

L'approche componentielle est un paradigme de programmation relativement r�ecent ;
[Ric01] la pr�esente comme l'aboutissement (provisoire) d'une d�emarche qui, de la program-
mation proc�edurale en passant par la programmation objet, vise �a une toujours plus grande
r�eutilisabilit �e du code.

Une dessourcesd'inspiration de cette approche vient de l' �electronique,o�u un composant
est un �el�ement destin�e �a être utilis �e dans la conceptionde circuits complexes.Il est dot�e d'un
certain nombre de bornesd'entr �eeet de sortie ; seulescesbornesdoivent être document�ees,le
reste pouvant être consid�er�e commeune bô�te noire5. Cette encapsulationdesfonctionnalit �es
permet une tr �esbonne r�eutilisabilit �e du composant dans les contextes les plus divers.

Si l'on cherche�a transposercette situation au g�enielogiciel, on constatequel'encapsulation
fournie par lesobjets n'est pasassezforte : si l'explicitation des\b ornesd'entr �ee"(m�ethodes)
d'un objet est bien r�ealis�ee, ce n'est pas le cas des\b ornes de sortie", puisqu'un objet ne
pr�ecisepas explicitement quelsappels il va faire �a son entourage.

Le d�eveloppement d'un composant passedonc au minimum par la sp�eci�cation de ses
bornesd'entr �eeet de sortie. Ceci dit, il n'existe pas encorede consensuspr�ecissur le contenu
exact de cette notion.

Il existeplusieurstravaux dansle domainedesSMA qui ser�eclament d'une approche com-
ponentielle. Nous allons bri�evement lespr�esenter ci-dessouspour mieux cerner la signi�cation
de cette notion dans un contexte multi-agent.

DESIRE

L'approche DESIRE [BJT97, BDJT97, DES] se situe parmi les premiers travaux adop-
tant une approche componentielle dans le domaine des SMA. Il s'agit d'un cadre d�eclaratif
permettant la mod�elisation du raisonnement �a l'in t�erieur des agents, des interactions entre
agents et avec le monde ext�erieur.

Un composant DESIRE est essentiellement une bô�te poss�edant deux bornes d'entr �ee
et deux de sortie. Les composants peuvent être imbriqu�es r�ecursivement, permettant une
d�ecomposition hi�erarchique du probl�eme�a r�esoudre.A un niveaudonn�e, les composants sont
connect�espar des liens d�ecrivant le ux desdonn�eesdans l'agent.

DESIRE prend en compte explicitement la distinction entre un certain niveau d'infor-
mation et son m�eta-niveau, contenant de l'information sur cette information. Ainsi, on peut
par exempleexprimer qu'une valeur est ind�etermin�ee.C'est la raison pour laquelle les com-
posants ont deux bornes d'entr �ee ou de sortie : une pour les informations et une pour les
m�eta-informations.

La �gure 2.6 repr�esente un agent DESIRE typique; il s'agit d'un composant poss�edant
divers sous-composants et des liens entre eux. Chacun de cessous-composants peut encore

5A l'exception de contrain tes sur les conditions d'utilisation (temp�erature, etc.).
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Fig. 2.6 { Un agent DESIRE

être ra�n �e si n�ecessaire.L'environnement peut aussi être repr�esent�e par un composant, et le
SMA dans son ensemble consistealors en un ensemble de composants reli�esentre eux.

L'approche est accompagn�eed'outils logicielsde g�en�eration de code et de v�eri�cation, qui
permettent notamment son utilisation en milieu industriel.

DESIRE fournit une m�ethodologie syst�ematique de conception d'agents bas�ee sur la d�e-
composition des t âches. Il s'agit d'une m�ethode solide pouvant être utilis �eepour le d�evelop-
pement d'applications r�eelles.Par contre, on rel�evera que le probl�eme de la r�eutilisabilit �e
des composants est peu abord�e dans cette approche. De plus, l'approche choisie exclut la
possibilit�e d'une �evolution de la composition de l'agent en cours d'ex�ecution.

BRIC

BRIC (Block-like Representation of Interactive Components) [Fer99] est un langagevi-
sant �a permettre la conception et la r�ealisation de SMA �a partir d'une approche modulaire.
Un composant BRIC est une structure logicielle caract�eris�ee ext�erieurement par un certain
nombre de bornes d'entr �ee et de sortie ; de mani�ere interne, un composant peut être d�e�ni
soit par un ensemble de composants soit par un r�eseaude Petri 6. Un composant peut aussi
être une bô�te noire pour repr�esenter desfonctionnalit �esexternes�a l'agent ou au syst�eme.

Commepour DESIRE, agents et environnements sont descomposants et un SMA consiste
en un ensemble de composants reli�es. La �gure 2.7 est une repr�esentation (partielle) d'un
agent BRIC avecun composant de perception et un de d�elib�eration. Notons que dans [Fer99],
Ferber donne un exempled'un SMA comportant, en plus des agents et de l'environnement,
un composant charg�e de la synchronisation du syst�eme.

Les r�eseauxde Petri poss�edent de remarquablespropri �et�es [Bra83a, Bra83b] qui en font
un outil de v�eri�cation formelle tr �es appr�eci�e. Cependant, les r�eseauxcomplexesdeviennent
vite illisibles. L'id �ee de les encapsulerdans des composants permet donc �a la fois d'am�elio-
rer leur lisibilit �e et leur r�eutilisabilit �e. Elle a par cons�equent �et�e reprise et d�evelopp�ee dans
divers travaux orient�esvers la v�eri�cation formelle, dont ceux de Yoo (cf. ci-dessous)et ceux
d'Hameurlain (cf. chapitre 8).

6Plus pr�ecis�ement, un r�eseaude Petri color�e avec arcs inhibiteurs.
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Fig. 2.7 { Un agent BRIC

Malev a

L'approche Maleva [Lhu98, GH+ 99] a pour objectif de fournir un mod�ele de conception
simple et desoutils de r�ealisation pour les agents et les SMA. Le mod�ele componentiel a �et�e
choisi pour la r�eutilisabilit �e qu'il o�re, permettant ainsi, une fois une biblioth �equeconstitu�ee,
une conception\�a la souris".

Un composant Maleva est caract�eris�e par
{ un comportement interne. Celui-ci est sp�eci� �e soit par une combinaison de sous-com-

posants, soit directement dans le langaged'impl �ementation (en l'occurrenceDelphi).
{ un ensemble debornesd'entr �eeet desortie. Uneparticularit �edeMaleva estdedistinguer

le ot de donn�eesdu ot de contrôle7 ; �a cesdeux ots correspondront donc deux types
de bornes.Un composant n'est activ�e ques'il re�coit un signal sur une borne de contr ôle.

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

La �gure 2.8 illustre un agent Maleva typique, constitu�e d'une hi�erarchie de sous-com-
posants. Les traits pleins repr�esentent les liens de donn�eesalors que les traits discontin us
correspondent aux liens de contr ôle.

Ce mod�ele a �et�e r�ealis�e sousla forme d'un ensemble de classesDelphi desquelleson peut
h�eriter pour cr�eer de nouveaux composants ; une interface graphique (orient�ee simulation)
permet ensuite la cr�eation d'agents commeregroupement de composants et leur ex�ecution.

Ce travail fait actuellement l'ob jet d'une r�eimpl�ementation en Java [MB01] basant la
notion de composant sur cellede JavaBean. Parmi lesam�eliorations propos�ees,on rel�evera la
possibilit�e d'une �evolution de l'architecture de l'agent en cours d'ex�ecution.

L'id �eedes�eparerlesots dedonn�eeet decontr ôleconstitue l'un despoints forts deMaleva.
Malheureusement, une formalisation tr �es proche de l'impl �ementation r�eduit la g�en�ericit�e de
cette approche. De plus, on remarqueraque danssa version d'origine, la structure desagents
est �x �ee�a la conception,excluant toute dynamiqueen coursd'ex�ecution. Il sepeut n�eanmoins
que cesdiversesfaiblessesdisparaissent dans la r�eimpl�ementation en cours.

7Ceci est �a contraster avec l'appro che orient �ee objet, dans laquelle une transmission de donn�eess'accom-
pagne toujours de la transmission du contr ôle.
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Fig. 2.8 { Un agent Maleva

JAF

JAF (Java Agent Framework) [HL98, VHL01] est une approche orient�eevers le d�evelop-
pement rapide de divers typesd'agents. Le cadre d'origine est l'environnement de simulation
MASS [VHL01], mais le mod�ele d'agent obtenu peut être int�egr�e dans diversesplate-formes.

Les composants de JAF sont essentiellement desBeans Java qui peuvent être manipul�es
dans la Beanbox de Sun, par exemple.Ceci permet de d�evelopper une biblioth �equede compo-
sants standard pouvant être int�egr�es �a un agent de mani�ere\plug and play", ainsi qu'illustr �e
�a la �gure 2.9.

Les connexionsentre composants sefont sur une basede publication/ab onnement, ce qui
ouvre la porte �a une �evolution de la composition de l'agent en cours d'ex�ecution.

JAF fournit plus d'une trentaine decomposants pour lest âchescourantes: communication,
agencement d'actions, stockaged'information, diagnostic de fonctionnement, etc.

JAF sedistingue de la plupart desautres travaux pr�esent�es ici par son mode de commu-
nication inter-composants : le choix d'un mode de connexion implicite par �ev�enements ouvre
la porte �a une dynamique de la composition de l'agent. Nous verrons que MOCA utilise un
principe similaire, bas�e sur la notion de comp�etence, pour permettre cette dynamique.

SCD

Les travaux de M.-J. Yoo et J.-P. Briot [Yoo99, YB01] r�esultent d'une volont�e de prise en
compte, dans un cycle de d�eveloppement d'agents logiciels, destrois crit �eressuivants :

1. La facilit �e de conception

2. L'e�cacit �e de l'impl �ementation

3. La validit �e du mod�ele
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Fig. 2.9 { Un agent JAF en cours de conception dans la Beanbox

Pour cefaire, elle d�eveloppe le langageSCD (SoftComponent Description), qui est un langage
(textuel) de description bas�e sur les notions d'�etat et de transition. Une sp�eci�cation SCD
peut ensuite être traduite (automatiquement) en code Java ex�ecutable ou en r�eseaude Petri
pour validation. Il est �a noter que la g�en�eration de code est ind�ependante de la plate-forme
multi-agent utilis �ee.

Lescomposants disposent d'une repr�esentation graphique inspir�eede BRIC, mais enrichie
d'une distinction entre bornesde communication synchrone ou asynchrone.

La �gure 2.10 illustre la structure standard d'un agent danscette approche : il sepr�esente
commeune\coquille vide" poss�edant desplacespour trois typesde composants :

1. Les composants de communication, qui sont responsablesdu traitement des messages
entrants et sortants.

2. Les composants de coop�eration, qui permettent la description de protocolesde coop�e-
ration.

3. Les composants de t âche, qui d�ecrivent les capacit�espropres �a l'agent.

Les connexionsentre les composants de communication et ceux de coop�eration peuvent s'ef-
fectuer automatiquement sur la base du nom des bornes, alors que la connexion entre ces
derniers et les composants de t âche doit être e�ectu �eemanuellement.

L'approche de Yoo et Briot secaract�erisepar son orientation vers la validation formelle;
nous reviendrons sur cet aspect au chapitre 8. Yoo rel�eve cependant que \ce qui reste �a
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Fig. 2.10 { Un agent pouvant contenir descomposants SCD

r�esoudre,c'est le probl�emede l' organisation desagents qui met en valeur l'aspect coop�eration
des agents" [Yoo99]. De ce point de vue, notre th�eseconstitue une extension de ce travail ;
en e�et, l'architecture desagents MOCA poss�ededessimilarit �esaveccellede Yoo, mais nous
rempla�cons les \composants de protocoles" par des rôles, explicitement int�egr�es dans une
structure organisationnelle.

Voyelles

Voyelles est une approche int�egr�eedessyst�emesmulti-agents bas�eesur la d�ecomposition
de ceux-ci en quatre briques constituantes :

1. Lesagents, qui concernent lesmod�eles(ou lesarchitectures) utilis �espour la partie active
de l'agent, d'un simple automate �a descasplus complexes,commedessyst�emes�a base
de connaissances.

2. Les environnements, qui sont les milieux dans lesquelssont plong�es les agents. Ils sont
spatiaux dans la plupart desapplications propos�ees.

3. Les interactions, qui concernent les infrastructures, les langageset les protocolesd'in-
teraction entre agents, depuis de simples interactions physiques�a des interactions lan-
gagi�erespar actesde langage.

4. Les organisations,qui structurent les agents en groupes,hi�erarchies, relations, etc.

Cette d�ecomposition en briquesest orthogonaleau d�ecoupagedu syst�emeen agents ; en parti-
culier, il ne faut pas confondre la brique agents, qui d�e�nit les mod�elesd'agent pr�esents dans
le syst�emeavec les agents en tant qu'entit �es informatiques.

Dans sa th�ese,P.-M. Ricordel [Ric01] s'inspire des approches componentielles pour aug-
menter la r�eutilisabilit �e desbriques. Celles-cisont alors constitu�eesdes�el�ements suivants :

{ Descomposants distribu �es,qui sont desentit �eslogiciellespouvant être distribu �eessous
forme de composants au senshabituel du terme au sein desagents.
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{ Des servicesglobaux, qui sont des �el�ements ne pouvant être distribu �eset qui sont n�e-
cessairesau fonctionnement descomposants distribu �es.

{ Des �editeurs qui permettent au cours de la phase de d�eveloppement d'instancier de
mani�ere confortable les deux premiers �el�ements.

La structure desbriques peut être sp�eci� �eedans un langagead hoc nomm�e Madel, la partie
op�erationnelle �etant cod�eeen Java.

Fig. 2.11 { Un SMA selon l'approche Voyelles

La connexion des composants entre eux est bas�ee sur un mod�ele par �ev�enements : les
composants g�en�erent des �ev�enements qui peuvent être exploit�es par d'autres. On a donc
une connexion implicite par le type d'�ev�enement, contrairement aux mod�elesexplicites que
nous avons vu ci-dessus.On notera cependant que pour �eviter desconits de noms, Ricordel
introduit des composants sp�eciaux, les interbriques, charg�es d'assurer la compatibilit �e entre
les briques et de traduire les �ev�enements si n�ecessaire.On obtient donc la structure de la
�gure 2.11 : les triangles repr�esentent les briques et les rectanglesles interbriques.

L'approche Voyellessecaract�erisepar une granularit �e beaucoupplus grosseque lesautres
travaux que nous avons pr�esent�es. Les briques pouvant être des objets assezcomplexes,on
comprend bien le souci de r�eutilisabilit �e qui a amen�e �a cette formulation componentielle. On
peut cependant sedemandersi l'architecture choisie est la plus e�cace : l'in troduction de la
notion d'in terbriques, con�cuepour minimiser lescontrain tessur le d�eveloppement desbriques,
n�ecessitepour chaquenouvelle combinaison de briques le d�eveloppement d'in terbriques adap-
t�ees.Ces�el�ements pourraient en principe être r�eutilis�es,mais\g �en�eralement des interbriques
plus complexessont n�ecessaires,mettant en jeu descorrectionss�emantiques, suivant despro-
tocolescomplexes,ou compl�ementant des lacunespour que l'une desbriques soit exploitable
par l'autre" [Ric01]. Il nous semble donc que cette approche est, parmi les travaux que nous
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pr�esentons ici, celle qui proposel'encapsulation la moins forte, et par cons�equent demandele
plus gros e�ort pour la r�eutilisation.

2.3 Discussion

La �gure 2.12 proposeune vision synth�etique des di� �erentes approches componentielles
que nous avons �etudi�ees,ainsi qu'une comparaisonavec notre proposition, selon les crit �eres
suivant :

{ R�ecursivit�e : l'approche admet-elle une composition r�ecursive descomposants (c'est-�a-
dire descomposants compos�eseux-mêmesde composants) ?

{ Dynamique : l'approche permet-elle une �evolution de la structure de l'agent en cours
d'ex�ecution (adoption/rejet de composants).

{ Composants : cette colonned�ecrit �a quel niveaudu syst�emelescomposants interviennent
et quel est leur formalisme de repr�esentation.

{ Bornes : cette colonne rel�eve les particularit �es de l'approche en ce qui concerne les
connexionsentre composants.

MOCA, nous l'avons dit, utilise une approche componentielle comme outil pour d�evelopper
une approche organisationnellesouple.Cela a bien entendu fortement conditionn�e notre ap-
proche. En particulier, il ne nousa pasparu n�ecessaired'inclure une dimensionr�ecursive. Par
contre, l'aspect dynamique �etait pour nous tout �a fait indispensable.Il est �evident que cet
aspect n�ecessiteune connexionautomatis�eedescomposants. Pour r�esoudreceprobl�eme,JAF,
et bient ôt Maleva, ont choisi un mod�ele de communication par �ev�enements, h�erit�e des Java
Beans.NousproposonsavecMOCA une solution similaire, bas�eesur la notion de comp�etence.
On peut cependant remarquer que notre impl�ementation ne s'appuie pas sur les m�ecanismes
desBeans,mais sur la notion d'in terface java (cf. chapitre 9).

2.4 Conclusion

Cette pr�esentation de la litt �erature nousa permisdereplacercette th�esedanssoncontexte,
pour �a la fois rendre justice aux travaux qui nousont inspir�es,relever lespoints qui m�eritaient
d'être �etudi�esplus en d�etail et mettre en �evidenceles sp�eci�cit �esde notre approche.

Avant de passer�a la pr�esentation de notre mod�ele, qui sera l'ob jet de la deuxi�emepartie
de ce document, nous d�esironsencoreexposerplus en d�etail le formalisme de Vincent Hilaire
sur lequel nous basonsnotre formalisme de repr�esentation desrôles.Ce seradonc l'ob jet du
prochain chapitre.
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Approche R�ecursive Dynamique Composants Connexions

DESIRE oui non Agents, environnement
et leur d�ecomposition.
Lescomposants �el�emen-
taires ne sont pas d�e-
crits.

Distinction entre infor-
mation et m�eta-infor-
mation.

Bric oui non Agents, environnement
et leur d�ecomposition.
Composants �el�emen-
taires sous forme de
r�eseauxde Petri.

Pas d'autre distinction
que bornes d'entr �ee/-
bornesde sortie.

Maleva oui pr�evue Agents et leur d�ecompo-
sition.
Composants �el�emen-
taires cod�esen Delphi.

Distinction entre bornes
de donn�eeset bornesde
contr ôle.

JAF non oui Premier niveau de d�e-
composition desagents.
Les composants sont
desJavaBeans.

Connexionautomatique
bas�eesur le principepu-
blication/ab onnement.

SCD non non Premier niveau de d�e-
composition desagents.

Distinction entre
bornes synchrones et
asynchrones.
Connexion partielle-
ment automatique sur
la base du nom des
bornes.

Voyelles non non En nombre �xe �a l'in t�e-
rieur de chaqueagent.
Description mixte Ma-
del/Java.

Connexions par �ev�ene-
ments.
Notion d'in terbriques
pour �eviter lescollisions
de noms.

MOCA non oui Premier niveau de d�e-
composition desagents.

Connexionautomatique
et dynamique bas�ee sur
la notion de comp�etence

Fig. 2.12 { Vision synth�etique desapprochescomponentielles



Chapitre 3

Le formalisme de Vincen t Hilaire

Parmi les travaux que nousavonspr�esent�e au chapitre pr�ec�edent, le plus avanc�e en cequi
concernela sp�eci�cation formelle de comportements pour desrôlesdans une organisation est
sansconteste celui de Vincent Hilaire [Hil00].

L'approche de Hilaire se basesur la constatation que, parmi les formalismesdisponibles
pour la sp�eci�cation de syst�emesmulti-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 r�eactif et Object-Z pour l'aspect fonctionnel.

Nous allons donc d'abord pr�esenter bri �evement cesdeux formalismes,avant d'en exposer
la combinaison propos�eepar Hilaire.

3.1 Statec harts

Les statecharts sont un formalisme propos�e en 1987 par David Harel [Har87] pour la
sp�eci�cation de syst�emes complexes. Il s'agit d'une extension des automates �a �etats �nis
incluant les compositions hi�erarchique et parall�ele d'�etats.

�Etats et con�gurations

Les �etats d'un statechart peuvent donc être d�ecrits comme un ensemble structur �e par
une d�ecomposition hi�erarchique et-ou. La composition \ou" serepr�esente graphiquement par
juxtap osition �a l'in t�erieur de l' �etat parent et la composition \et" par le tra�caged'une ligne
discontin ue au niveau du parent. La �gure 3.1 donne un exempled'arbre et-ou d'�etats (a) et
de sa repr�esentation en statecharts (b).

On remarque que les �etats-ou directement inclus dans un �etat-et (comme A1 et A2 dans
l'exemple) n'ont pas de vraie repr�esentation graphique. Dans la pratique, on omet mêmede
repr�esenter leur nom et ils deviennent tout �a fait implicites.

Tout �etat-ou doit poss�eder dans sesdescendants directs un �etat par d�efaut, qui sera ac-
tiv �e en même temps que son anĉetre �a d�efaut d'autre indication. Les �etats par d�efaut sont
repr�esent�e en gris�e dans la �gure 3.11.

1 Il est �a noter que nous employons ici une notation di� �erente de celle d'origine ; dans les travaux de Harel,
les �etats par d�efaut sont indiqu �espar une transition particuli �ere. Nous avons opt�e pour le gris�e par mesure de
simpli�cation.

45
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Racine

A F

A1 A2

B C D E

(a)

Racine

A
A1 A2

D

C

B

E

F

(b)

Fig. 3.1 { Une d�ecomposition et-ou et sa repr�esentation en statechart

La composition hi�erarchique des�etats d'un statechart n�ecessiteune extensionde la notion
classiqued'�etat d'un automate; en e�et, un statechart peut être dansplusieurs�etats simulta-
n�ement. C'est pourquoi on introduit la notion de con�gur ation, qui correspond �a un ensemble
maximal d'�etats dans lesquelsle syst�emepeut être simultan�ement. Plus pr�ecis�ement, [HN96]
d�e�nit une con�guration commeun ensemble C d'�etats v�eri�an t les axiomessuivants :

1. C contient la racine

2. Si C contient un �etat-ou, il doit �egalement contenir exactement un de sessous-�etats

3. Si C contient un �etat-et, il doit �egalement contenir tous sessous-�etats

4. Les seuls�etats de C sont ceux n�ecessit�espar les r�eglesci-dessus.

Par exemple,dans la �gure 3.1, f Racine; A; A1; A2; B ; Dg et f Racine; F g sont descon�gura-
tions.

A cette notion classique,nousajoutons ici cellede sous-con�gur ation, d�e�nie comme�etant
un sous-ensemble d'une con�guration. Ainsi, un statechart peut être simultan�ement danstous
les�etats d'un ensemble donn�e E si et seulement si E est une sous-con�guration du statechart.

Transitions

On peut maintenant d�e�nir les transitions d'un statechart comme �etant des couples
(source,but) de sous-con�gurations. Le fait que la sourcesoit une sous-con�guration assure
que la transition peut devenir d�eclenchable, et le fait que le but soit une sous-con�guration
assureque le d�eclenchement ne conduit pas le statechart dans une situation contradictoire.

La repr�esentation graphique des transitions est tr �es intuitiv e. La �gure 3.2 donne un
exemplede transitions rajout �eesaux �etats de la �gure 3.1(b). La transition r a B pour source
et C pour cible; la u est de sourceF et de but A ; la w a f C; Eg pour sourceet F pour cible;
etc.

La �gure 3.2 ne pr�esente encorepas tout �a fait un statechart complet. En e�et, le for-
malisme permet d'associer encore des �etiquettes aux transitions ; celles-ci sont de la forme
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Racine

A
A1 A2

D

C

B

E

Fr s t

u

v

w

Fig. 3.2 { Un statechart avec transitions

e[c]=a, o�u e est un �ev�enement d�eclencheur, c une condition de d�eclenchement et a l'action �a
entreprendre lors du franchissement de la transition. Chacun de cestrois �el�ements peut être
omis; si l'action consisteen la g�en�eration d'un �ev�enement, on peut simplement en noter le
nom �a la placede l'action. La �gure 3.3 pr�esente donc un statechart complet tel qu'il pourrait
apparâ�tre dansune sp�eci�cation. La transition de B �a C ne peut être franchie qu'en pr�esence
de l' �ev�enement e1 et lorsquela condition c1 est v�eri� �ee; le franchissement de la transition g�e-
n�ere l' �ev�enement e2. Les autres transitions sont �etiquet�eesde mani�eresdiversespour illustrer
les di� �erents caspossibles.

Racine

A
A1 A2

D

C

B

E

F
e1[c1]
/e2 e2

[c2]/e1

e3/e1

/e3

Fig. 3.3 { Un exemplecomplet de statechart

Nous allons maintenant d�ecrire de mani�ereplus pr�ecisela s�emantique op�erationnelle d'un
tel statechart. Mais avant cela, nous introduisons une derni�ere notion concernant les tran-
sitions et qui nous sera utile par la suite : on appelle port�ee d'une transition le plus petit
�etat-ou qui contient strictement sa cible et son but [HN96]. Ainsi, sur la �gure 3.3, les trois
transitions touchant F ont la Racine pour port�ee,alors que les autres ont respectivement A1
et A2.



48 CHAPITRE 3. LE FORMALISME DE VINCENT HILAIRE

S�emantique

Les statecharts ont donn�ee lieu �a diversesinterpr�etations au niveau de la s�emantique
op�erationnelle. Nous nous baseronssur celle de [HN96], outill �ee par le logiciel Statemate et
dont nous avons impl�ement�e une simpli�cation dans MOCA.

Nous ne donneronsici qu'un bref aper�cu de la s�emantique op�erationnelle desstatecharts.
Pour une description compl�ete, on pourra ser�ef�erer au texte pr�ecit�e.

Le mod�ele d'ex�ecution desstatecharts est synchrone. L' �etat du syst�emeavant un pas est
d�e�ni par la con�guration courante C ainsi que par l'ensemble E des�ev�enements g�en�er�esau
pas pr�ec�edent (cet ensemble �etant initialement vide). L'ex�ecution d'un pas se d�eroule de la
mani�ere suivante :

1. Ajouter �a E d'�eventuels �ev�enements de provenanceexterne.

2. Calculer l'ensemble T destoutes les transitions d�eclenchables.

3. Extraire de T un ensemble maximal non conictuel T 0. Les transitions les plus ext�e-
rieures ont la priorit �e; en casde conit �a priorit �e �egale,un tirage au sort est e�ectu �e.

4. Ex�ecuter les actions de T 0. En particulier, remplacer E par l'ensemble des�ev�enements
g�en�er�espar les �el�ements de T 0.

5. Adapter la con�guration courante C.

Remarques

La pr�esentation 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 l'histoire, simpli�er les
branchements conditionnels, etc.) que nous ne prenonspas en compte2.

D'un certain point de vue, un statechart n'est qu'une abr�eviation d'un automate �a �etats
�nis. La composition hi�erarchique des�etats permet de diminuer le nombre de transitions 3 et
la composition parall�elepermet de diminuer le nombre d'�etats [PS98]. La seuler�eelledi�cult �e
pour e�ectuer une traduction vers un simple automate est la gestion des�ev�enements. Il n'est
cependant pas clair de savoir si on a �a faire �a une r�eelle extension des automates ou �a une
simple abr�eviation.

Dans tous les cas, le r�esultat est un formalisme simple d'emploi, assezlisible et d'une
grandeexpressivit�e. On peut par contre lui reprocher de seprêter moins bien que certains de
sesconcurrents �a du calcul formel de v�eri�cation de propri �et�es. Pour rem�edier �a ce d�efaut,
deux voiessont possibles: la premi�ereest de red�e�nir la s�emantique op�erationnellede mani�ere
�a la rendre plus facilement manipulable [Kan96, LMM99, FT00]. La secondeest de d�e�nir
une traduction des statecharts vers un formalisme poss�edant de bons outils de v�eri�cation
formelle, tels les r�eseauxde Petri [BMM99, HM00, SS00],les syst�emesde transitions [US94,
EW00, Hil00] ou le � -calcul [PS98,Lev99].

3.2 Ob ject-Z

Z est un langagede sp�eci�cation formelle orient�e mod�ele, cequi signi�e quesas�emantique
est constitu�eede la d�e�nition d'un mod�eleen termesd'ensembles,de relations et de fonctions.

2 Il est �a noter que ces�el�ements �etaient d�ej�a ignor�es dans [Hil00].
3La hi�erarchie des �etats d�e�nit en même temps une relation de priorit �e sur les transitions.
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On peut alors utiliser une notation logique pour exprimer des contrain tes sur ces notions
ensemblistes.

Le langageZ a rencontr �e un certain succ�es, mais il est apparu que pour la sp�eci�cation
de projets importants, il lui manquait desmoyensde structuration. C'est ainsi que le langage
Object-Z a fait son apparition. L'id �eeest d'�etendre Z en y ajoutant les notions classiquesde
classe,instanciation, h�eritage, etc.

Nous donnons ici une br�eve pr�esentation, bas�ee sur [Ros92], des concepts et notations
d'Ob ject-Z ; notre travail ne faisant usagede ce langage que de mani�ere tr �es super�cielle,
nous n'entrerons pas plus dans les d�etails.

La �gure 3.4 donne la syntaxe g�en�erale d'une classeObject-Z.
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Fig. 3.4 { La syntaxe d'une classeObject-Z

La liste de visibilit �e d�ecrit quels �el�ements de la classesont r�ef�eren�cables depuis l'ext �e-
rieur ; une absencede liste sous-entend que tous les �el�ements de la classesont visibles. Nous
reviendronsci-apr�essur l' h�eritage qui pr�esente quelquessubtilit �espar rapport �a sonacception
habituelle dans un contexte orient�e objet ; notons au passagequ'Ob ject-Z acceptel'h �eritage
multiple. Les d�e�nitions de types et de constantes ont leur signi�cation usuelle. Le sch�ema
d'�etat d�e�nit les variables de la classeainsi que d'�eventuelles contrain tes sur leurs valeurs
possibles,appel�eesinvariants de classe. Le sch�ema d'�etat initial d�ecrit bien ŝur l' �etat d'une
instance de la classeau moment de son initialisation. Les sch�emasd'op�eration d�ecrivent les
op�erations de la classe.En�n, l' invariant d'historique est constitu�e d'un pr�edicat, g�en�erale-
ment en logique temporelle, qui contrain t les comportements possiblesdes instances de la
classe.

Pour rentrer un peu plus dans les d�etails de la notation, nous prenons l'exemple de la
sp�eci�cation d'une pile (�gure 3.5).

La �gure repr�esente la sp�eci�cation d'une classeStack d�ependant d'un param�etre formel
T. Ce param�etre pourra être pr�ecis�e au moment de l'instanciation ; par exemple, Stack[ I ]
repr�esentera une pile d'entiers.

Le premier �el�ement �a l'in t�erieur du sch�ema de classeest la sp�eci�cation d'une constante
max, repr�esentant en l'occurrencele nombre maximal d'�el�ements de la pile. Cette constante
est ici limit �ee�a 100 au maximum.

L' �el�ement suivant est le sch�ema de classe: l' �etat d'une instancede la classeest d�e�ni par
le contenu de la variable items, pouvant contenir une suite d'�el�ements de type T. C'est �a cet
endroit que la constante max est utilis �eepour borner le nombre d'�el�ements de la pile.

L' �el�ement suivant est le sch�ema d'�etat initial , pr�ecisant qu'�a l'initialisation la pile est vide.
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Fig. 3.5 { Une pile en Object-Z
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Fig. 3.7 { La classeRôle de Hilaire

En�n, les deux derniers�el�ements sont dessp�eci�cation d'op�erations. Toute op�eration doit
sp�eci�er, dansune �-liste, lesvariables qu'elle est susceptiblede modi�er. Les param�etresen
entr �eesont suivis d'un point d'in terrogation (item ?) et ceuxensortie d'un point d'exclamation
(item !). En�n, lesvaleursdesvariablesavant l'appel de l'op�eration sont r�ef�erenc�espar le nom
de la variable (items) et les valeurs apr�es l'op�eration par ce nom prim�e (items 0).

Pour illustrer la mani�ere dont l'h �eritage est r�ealis�e en Object-Z, la �gure 3.6 repr�esente
une pile h�eritant de la classeStack et rajoutant des informations permettant d'avoir une
position distingu�eedans la pile. Il est �a noter que dans cet exemple, l'h �eritage se fait d'une
mani�erecumulativ e : lesop�eration Push et Pop de la classeI ndexedStack sont d�e�nie par la
r�eunion de leur d�e�nition danscette classeet dans la classem�ere.Si l'on ne d�esirepash�eriter
de la classem�ere, on utilisera le mot-cl�e redef apr�es la d�eclaration d'h�eritage (par exemple
Stack[T] [redef Push]) ; la nouvelle d�e�nition vient alors remplacer celle de la classem�ere.

Cette pr�esentation ne donne qu'une id�eeg�en�erale du fonctionnement d'Ob ject-Z. En par-
ticulier, il existe encoreplusieurs op�erateurs permettant de d�e�nir des nouvelles op�erations
�a partir des op�erations existantes ([] qui repr�esente un choix non d�eterministe entre deux
op�erations, k qui ressemble �a un pipe Unix, � qui fusionne les contextes de deux op�erations,
etc.). Nous renvoyons le lecteur int�eress�e �a [Ros92] ou [DRS94] pour plus de d�etails.

3.3 In t �egration des formalismes

Les statecharts �etant bien adapt�es �a la sp�eci�cation des aspects r�eactifs des agents et
Object-Z �a celle de leur aspect fonctionnel, [Hil00] proposeune int�egration des deux forma-
lismespour combiner leurs avantagesrespectifs. Pour ce faire, il encapsuleun statechart dans
une classeObject-Z et d�e�nit un cadre formel qui permet de r�ef�erencerles�etats et transitions
du statechart depuis Object-Z, et les op�erations, variables et constantes Object-Z depuis le
statechart. Nous n'entrerons pasdans lesd�etails techniquesde comment cette int�egration est
faite, mais le r�esultat est une fusion desformalismestr �esnaturelle d'usage.
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En plus de cette int�egration syntaxique, Hilaire proposeune int�egration s�emantique r�ea-
lis�eepar une traduction desdeux formalismesen un syst�emede transition. Il est �a noter que
cette traduction doit encoresefaire �a la main (son automatisation fait partie desperspectives
de la th�ese).

�A l'aide de ce formalisme int�egr�e, Hilaire d�e�nit les classesRôle, Interaction et Organisa-
tion qui lui permettent ensuitede d�evelopper dessp�eci�cations par h�eritage de cesclasses.La
�gure 3.7 montre la classeRôle que nous utiliserons dans notre approche. Le comportement
est vide, mais la d�e�nition d'un rôle red�e�nit ce sch�ema en y pla�cant un statechart. La pre-
mi�ere formule d'invariant de classesigni�e que le rôle doit savoir traiter tous les �ev�enements
qu'il d�e�nit danssesstimul us. La deuxi�emeexigeque toute action d�eclench�eepar une transi-
tion du statechart doit être d�e�nie dans la partie Object-Z. Nous relâcheronscette deuxi�eme
exigencedans notre mod�ele.

Cette pr�esentation du formalismede Vincent Hilaire clos la premi�erepartie de cette th�ese,
consacr�ee au contexte de notre contribution. Nous pouvons donc maintenant entrer dans le
vif du sujet et pr�esenter les di� �erents aspects de notre mod�ele MOCA.



Deuxi �eme partie

MOCA





Chapitre 4

In tro duction

Dans la deuxi�eme partie de cette th�ese,nous pr�esentons notre mod�ele MOCA, dont le
but est de fournir un mod�ele op�erationnel de SMA organisationnel permettant d'associer la
prise de rôle �a un comportement r�ecurrent tout en permettant une dynamique de la structure
organisationnelle.

Pour traiter avecla plus grandesouplessepossiblel' �evolution du comportement de l'agent
qui r�esulte de cette dynamique, nous avons adopt�e une approche componentielle. Ainsi la
prise et le rejet d'un rôle par un agent setraduisent au niveau technique par l'adoption ou le
rejet d'un composant.

De plus, pour pr�eserver au maximum l'ind �ependanceentre les entit �es organisationnelles,
nous limitons les interactions entre agents �a cellesprenant place �a l'int �erieur d'un groupe.
Cette caract�eristique est un des �el�ements centraux de notre mod�ele et nous y reviendrons
plusieurs fois au cours despagesqui suivent ; elle permet de concevoir les organisationsind�e-
pendamment les une desautres et de maximiser ainsi leur r�eutilisabilit �e. La seulemani�erede
coordonner des groupes est donc qu'ils partagent des agents ; autrement dit, les agents sont
responsableslocalement de la coordination des groupes. Ceci souligne donc le besoin d'un
m�ecanismede coordination inter-r ôlesau sein desagents.

Pour pr�esenter plus en d�etails cesdi� �erents points, nous avons adopt�e la structure sui-
vante :

{ Le chapitre 5 pr�esente les concepts fondamentaux de notre approche ainsi que leur
formalisation. Nous y introduisons les deux niveaux d'abstraction qui composent notre
mod�ele,lesconceptsdechacundecesniveauxet lesm�ecanismesqui lesrelient. Cecinous
permet en outre de bien articuler les dimensionscomponentielle et organisationnellede
notre architecture.

{ Le chapitre 6 seconcentre sur la dimension componentielle, en particulier sur les inter-
actions entre composants. Ceci permet de pr�ecisercomment s'ex�ecuteun rôle, comment
l'agent g�ere les �echangesentre sesrôleset comment il peut �eviter les interf�erencesdes-
tructrices entre eux.

{ Le chapitre 7 d�ecrit ensuite comment la dynamique organisationnelle est g�er�ee dans
MOCA. Nous d�ecrivons pour cela une organisation particuli �ere, l'Organisation de Ges-
tion, dont le rôle est de g�erer la cr�eation de groupes,l'entr �eedesagents dansun groupe
existant et leur sortie.

{ En guisede conclusionde cette partie, nouspr�esentons au chapitre 8 quelques�el�ements
de validation. Nous y montrons que la conception tr �esmodulaire �a tous les niveaux de
notre syst�emepermet de r�eduire la validation globale �a une s�erie de validations locales.
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Toute cette deuxi�eme partie se concentre sur les aspects th�eoriquesde notre approche; les
d�etails d'impl �ementation du mod�ele MOCA dans une plate-forme et les exp�erimentations
r�ealis�eesseront quant �a eux pr�esent�esdans la troisi�emepartie.



Chapitre 5

Les concepts de MOCA et leur
formalisation

5.1 Pr �esentation g�en�erale

Dans ce chapitre nous pr�esentons les di� �erents conceptsde notre mod�ele. Ceux-ci se r�e-
partissent selondeux crit �eresorthogonaux commeillustr �e �a la �gure 5.1.
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Fig. 5.1 { Les principaux conceptsde MOCA

La distinction entre niveau descriptif et niveau ex�ecutif correspond �a la structuration en
niveaux que nous avons relev�eepour plusieurs desapprochescit�eesau chapitre 2, et notam-
ment �a la distinction entre conceptsabstraits et concrets d'Aalaadin. Le rapport entre ces
niveauxest tr �escomparable�a celui entre classeet objet dansles langagesorient�esobjet ; c'est
pourquoi nous emprunterons parfois la terminologie de ce domaine, notamment en parlant
d' instanciation desconceptsdescriptifs1.

La distinction entre conceptsinternes et externes se r�ef�ere �a leur position par rapport �a
l'agent : lesconceptsinternesparticip ent �a la structuration intra-agent, alors que lesconcepts
externesfournissent la structuration inter-agents. D'un point de vue plus technique, les pre-
miers constituent la partie componentielle de notre approche, et les secondsla partie organi-
sationnelle. La �gure 5.1 montre la position critique de la notion de rôle dans notre mod�ele :

1 Il est �a noter cependant que l'analogie conceptuelle ne se prolonge pas forc�ement au niveau de l'impl �e-
mentation ; nous verrons en e�et au chapitre 9 que dans notre impl �ementation des concepts de MOCA, le lien
entre les niveaux est du type agr�egation plut ôt qu'instanciation.
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�a la fois interne et externe, c'est ce concept qui assure le lien entre l'in t�erieur de l'agent
et le reste du syst�eme; c'est �egalement lui qui constitue l'articulation entre les dimensions
componentielle et organisationnellede notre mod�ele.

Nous allons maintenant pr�esenter plus en d�etail le fonctionnement de notre syst�eme en
d�ecrivant les conceptsde la �gure 5.1. Pour clari�er l'expos�e, nous illustrerons cesd�evelop-
pements au fur et �a mesure en construisant (partiellement) une organisation qui r�ealise le
protocole Contract Net de la FIPA [FIP], illustr �e �a la �gure 5.2.

Fig. 5.2 { Le protocole Contract Net de la FIPA

5.2 Le niv eau descriptif

Le niveau descriptif contient les descriptions statiques des di� �erents comportements et
interactions pouvant survenir dans le syst�eme; cesdescriptionsseront ensuitemisesen oeuvre
par les �el�ements du niveau ex�ecutif.

Organisations et relations

Nous d�e�nissons une organisation commeun pattern r�ecurrent d'in teractions constituant
un point de vue global sur le syst�eme. Ainsi une organisation peut se concentrer sur des
�echanges�nanciers ou de biens, descomportements collectifs, des�echangeslangagiers,etc.

Nous formalisons une organisation sous la forme d'un graphe dont les noeuds corres-
pondent �a des descriptions de rôles et les arcs �a des relations. Chaque noeud poss�ede une
cardinalit �e qui indique combien de fois le rôle correspondant pourra être jou�e dansun groupe
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instanciant cette organisation. De même, les relations poss�edent une cardinalit �e �a chaque
extr�emit�e indiquant combien de fois chaque rôle 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 contient deux descriptions de rôles: le rôle initiator et le rôle participant ; dans
une instanciation donn�ee de cette organisation, il ne peut y avoir qu'un seul initiator , mais
bien ŝur plusieurs participants, chacun d'entre eux �etant possiblement reli�e �a l'initiator par
une accointance.

initiator (1) participant (n)1 n

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

T yp es d'inuence

Un type d'inuenc e sp�eci�e le genrede perturbation qu'un rôle peut recevoir ou g�en�erer.
Nous utilisons le terme inuence pour englober dans la même abstraction des conceptstels
que les forces pour des agents situ�es, les �ev�enements et même les actes de langages(ACL,
KQML, etc.) pour desagents sociaux. On trouvera dans [FM96] un expos�e sur cette notion
et son utilit �e pour d�ecrire les situations d'ex�ecution concurrente.

Du point de vue formel, un type d'inuence est d�e�ni par son nom et la liste de ses
attributs. Pour int�egrer cette notion dans le framework de Vincent Hilaire, que nous avons
pr�esent�e au chapitre 3, nous la formalisonsen notation Object-Z :
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o�u Attribute est un type appropri�e.

Par exemplele premier messagede la �gure 5.2aurait cfp pour nom et une liste d'attributs
d�ecrivant l'o�re :
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Descriptions de r ôles

Une description de rôle est d�e�nie commeun pattern r�ecurrent de comportement indivi-
duel dansuneorganisation.Commeannonc�e,nousbasonsnotre formalisation sur le framework
d'Hilaire que nous avons pr�esent�e au chapitre 3, avec quelquesadaptations.

Le changement principal concerneles transitions desstatecharts, dans lesquelsnousajus-
tons �a notre contexte la s�emantique des �etiquettes : si nous gardons bien un triple de la
forme d�eclencheur[condition]/action , la nature en est un peu di� �erente. En e�et, le d�eclen-
cheur dans MOCA est un type d'inuence, alors que la condition et l' action sont desappels
de comp�etence.Il peut s'agir de comp�etencesinternes au rôle, mod�elis�eespar desop�erations
Object-Z, auquel cas on rejoint le cas consid�er�e par Hilaire, mais il peut �egalement s'agir
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de comp�etencesexternes fournies par l'agent. Ceci nous renvoie alors au fonctionnement de
l'architecture componentielle de notre agent que nous discuteronsci-apr�es.

Pour permettre unegestioncorrectedescomp�etences,une description de rôledoit indiquer
la liste descomp�etencesexternesqu'elle utilise. Commeun rôlepeut �eventuellement aussi| et
nousy reviendronsplusieursfois par la suite | fournir descomp�etences�a l'agent, il doit aussi
en indiquer la liste. Ainsi nous sp�ecialisonsla classeRôle de Hilaire de la mani�ere suivante2 :

���������
	���������������������	��

��� 	 ��

��"! ��	�#��$��%��&�'(�*)+�,�"	�- ��	*#.�/��%��,�'��10�23�4	*#.�/��%��,�''��(�5�������&���6	��

A titre d'exemple, nous donnons �a la �gure 5.4 une r�ealisation possibledu rôle initiator
de la �gure 5.3. Ce rôle n�ecessitetrois comp�etencesext�erieures,respectivement pour envoyer
des messages(send), pour �evaluer les o�res (evaluate) et pour rep�erer l'arriv �ee de la date
limite (timeout). De plus, il fournit une comp�etence(delegate task) qui permet �a un autre
composant de l'agent d'utiliser ce rôle pour d�el�eguerune t âche �a un autre agent. Les autres
comp�etencessont internes.

�A l'appel de la comp�etence delegate task, le rôle g�en�ere un �ev�enement start pour son
statechart, ce qui provoque l'envoi d'un appel d'o�re (cfp) ; ensuite il attend et enregistreles
o�res jusqu'�a ceque la comp�etencetimeout s'�evalue �a vrai. A partir de cemoment l�a, il rejette
toute nouvelle o�re et commencel' �evaluation. Apr �es avoir choisi la meilleure o�re, il noti�e
les participants de sa d�ecisionpuis attend la r�eponsedu participant choisi avant de terminer
son ex�ecution3.

Descriptions de comp �etences

Les descriptions de comp�etencessont les sp�eci�cations des servicesn�ecessit�es ou fournis
par un composant ; des exemplestypiques en sont la capacit�e d'envoyer des messages,de
calculer une o�re ou d'e�ectuer un choix entre plusieurs o�res dans un r�eseaucontractuel.
Cette notion permet de d�ecrire le rôle �a un niveau tr �esabstrait, comprenant essentiellement
la gestion des interactions.

Nous avonsvu ci-dessusdesdescriptionsde comp�etencesdans le rôle initiator de la �gure
5.4. Il n'y a donc pas grand chose�a rajouter sur la formalisation de ce concept.Nous verrons
end�ecrivant le niveauex�ecutif quelescomp�etencessont toujours fourniespar descomposants ;
c'est donc au chapitre 6 sur les interactions entre composants que nous �etudierons comment
les appels de comp�etencesont g�er�es �a l'in t�erieur de l'agent.

T yp e d'agen t

Dans notre approche, l'autonomie de l'agent r�esideprincipalement dans le choix descom-
posants qu'il adopte ou rejette, et en particulier desrôlesqu'il prend ou quitte. Toutefois, ceci
ne fait pas �a strictement parler partie de la couche organisationnelle.MOCA fournit donc des
primitiv es pour la gestion organisationnelle, qui sont mises �a la disposition de l'agent pour

2Nous verrons plus tard dans ce chapitre que cette sp�ecialisation correspond au fait �a un h�eritage de la
notion de composant.

3 Il s'agit bien sûr ici d'un exemple de princip e. Une vraie r�ealisation n�ecessiterait au moins de pr�eciser
quelle t âche est d�el�egu�ee, et probablement de retourner ensuite un r�esultat au composant appelant.
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Fig. 5.4 { Le rôle initiator
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qu'il puisseg�erer sesgroupes et sesrôles (cf. �gure 5.6 ci-apr�es); mais les motivations pour
ce faire d�ependent du domained'application et ne seront donc pasdiscut�eesdanscette th�ese.
C'est pour cela que la notion de type d'agent est entre parenth�esesdans la �gure 5.1.

Notons cependant que notre architecture laisse place �a une grande exibilit �e : toutes
les possibilit�es sont ouvertes pour impl�ementer ceschoix, du codage direct dans les agents
jusqu'�a des processusd�elib�eratifs complexes.Dans ce sens-l�a, MOCA est ind�ependant du
mod�ele d'agent, commeMadKit ou Gaia.

Une remarqueimportante au sujet de la gestiondesrôlesest que, commelesrôlespeuvent
fournir des comp�etences,prendre ou quitter un rôle peut avoir une inuence sur les com-
p�etencesdisponibles. Ainsi le processusde gestion des rôles doit-il �egalement prendre les
comp�etencesen consid�eration.

5.3 Le niv eau ex�ecutif

Le niveauex�ecutif est form�e de l'instanciation desconceptsdu niveaudescriptif. Pour bien
comprendrecomment il fonctionne, il est important de sesouvenir que nous n'autorisons les
agents �a communiquer qu'�a l'in t�erieur desgroupes.Cette a�rmation re �ete un point de vue
externe�a l'agent qui met en�evidencela communication inter-agents et n�ecessitela clari�cation
desconceptsde groupe, d'accointance et d' inuenc e.

Dualement, on peut proposerune expressioninterne de cette mêmea�rmation, en disant
que lesrôlesappartenant �a di� �erents groupesne sont autoris�es�a communiquer qu'�a l'in t�erieur
d'un agent. Pour g�erer cette communication de mani�ere souple,nous avons choisi d'adopter
une architecture componentielle dynamique pour nos agents. Les notions r�esultantes d'agent,
composant, comp�etence et rôle vont donc �egalement être d�ecrite dans ce paragraphe.

Le niveau ex�ecutif de MOCA est conceptuellement proche du niveau concret d'Aalaadin.
Les di� �erentes notions que nous allons pr�esenter ci-dessousont donc pour la plupart leur
pendant dansMadKit (�a l'exception desnotions de composant et de comp�etence). Pour �eviter
toute confusion,nousprendronssoinderelever danscequi suit lessimilitudes et lesdi� �erences
entre les conceptsapparent�esde cesdeux approches.

Group es

Un groupe est une instance d'une organisation; il est form�e d'agents jouant les di� �erents
rôlesde l'organisation correspondante. Dans MadKit, une groupe est seulement un ensemble
d'agents muni d'un nom; la nouveaut�e introduite par MOCA est l'explicitation de l'instan-
ciation d'une organisation (i.e. les groupes\savent" quelle organisation ils instancient).

Accoin tances

La notion d'accointance dans MOCA correspond �a son acception classique: les accoin-
tancesd'un agent sont les agents avec lesquelsil peut communiquer.

Le lien entre accointance et relation est le suivant : un agent A peut être en accointance
avecun agent A0 si et seulement si A et A0 ont au moins un groupe G en commun et s'il existe
au moins une relation entre un desrôlesjou�espar A et un desrôlesjou�espar A 0 dans G.
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Inuences

Les inuences sont simplement des instancesd'un type d'inuence. Comme nous l'avons
dit ci-dessus,elles peuvent repr�esenter des forces,des�ev�enements, des actes langagiers,etc.
qui sont �echang�es entre les agents le long de leur accointances. Il s'agit d'une g�en�eralisation
de la notion de messagepr�esente dans MadKit.

Rôles

DansMadKit, un rôleest simplement un nom dansun groupe; on nesupposepasquedeux
rôles de même nom dans di� �erents groupes pr�esentent le même comportement. Dans notre
approche, deux rôlesportant le mêmenom dansdesgroupesinstanciant la mêmeorganisation
auront le mêmecomportement. Par contre, nous incluons une dimension polys�emique par le
fait que deux rôlesde mêmenom peuvent pr�esenter descomportements di� �erents s'ils appar-
tiennent �a des groupes instanciant des organisations di� �erentes (contrairement �a l'approche
de [PO01]).

Concr�etement, les rôlessont descomposants dans le sensque nous d�e�nirons ci-dessous;
leur comportement est d�ecrit par le statechart de la description de rôle correspondante. Les
rôles doivent fournir une m�ethode receiveInuence que l'agent peut appeler quand il veut
leur transmettre des inuences venant d'autres rôles. Les inuences sont alors transform�ees
en �ev�enements de statechart et trait �eesselonla s�emantique habituelle.

Agen ts

L'aspect interne de notre approche inclut les conceptsd'agent, de composant, de rôle et
de comp�etence. Les articulations entre cesconceptssont repr�esent�es�a la �gure 5.5.

Agent Composant Compétence

Rôle

1 n

fournit
1 n

utilise

1 n

Fig. 5.5 { Les conceptsinternes

Comme nous l'avons dit ci-dessus,le but de notre mod�ele est de fournir desprimitiv es �a
l'agent pour lui permettre de g�erer librement les structures organisationnellesauxquelles il
prend part. Pour ce faire, nous proposonsd'in troduire dans les agents un Module de Gestion
desComposants (MGC) qui prend en charge les t âchessuivantes :

1. Recevoir les inuences desautres agents et les r�epartir �a sesrôles.
2. G�erer les communications entre sescomposants.

3. Fournir �a l'agent desprimitiv eslui permettant de g�erer sescomposants (ajout/retrait).

La premi�ere t âche n'est pasprobl�ematique : la r�eceptiondesinuences fait partie de la plate-
forme SMA sous-jacente et les inuences sont index�eespar leur groupe et leur rôle de desti-
nation. Ceci permet un adressagenon-ambigu tant qu'un agent ne joue pas simultan�ement
deux fois le mêmerôle dans le mêmegroupe.
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La deuxi�emetâcheestbien plus d�elicate: le MGC doit lier dynamiquement sescomposants,
g�erer l'ex�ecution de sesrôleset �eviter les interf�erencesdestructrices entre eux. Ce processus
seradiscut�e s�epar�ement au chapitre 6.

La troisi�emetâche implique aussiquelquessubtilit �eset seradiscut�eeau chapitre 7.

Composants
MGC

R�les

Recevoir les influences
et les distribuer aux r�les

(les influences sont envoy�es
par un composant particulier)

G�rer les communications

G�rer les composants

entre composants}

Type d'agent
A

jo
ut

/r
et

ra
it

de
 c

om
po

sa
nt

s

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

L'architecture d'un agent MOCA est illustr �ee�a la �gure 5.6 : tout le fonctionnement orga-
nisationnel et componentiel est encapsul�e dans le MGC, qui fournit desprimitiv espermettant
�a l'agent la gestion de sescomposants. L'utilisation de cesprimitiv es d�epend par contre du
type d'agent et n'est pas couverte par notre approche.

Comp osants et comp �etences

[Lhu98] d�e�nit la notion de composant comme\une entit �e d�e�nie par un comportement
interne et un ensemble de bornesexternes(plugs, ports). Le comportement interne n'est pas
visible de l'ext �erieur et n'est accessiblequ'au travers desbornes".

Dans MOCA, les bornes d'entr �ee d'un composant sont les comp�etencesqu'il fournit est
les bornesde sortie cellesqu'il requiert :
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Le comportement interne descomposants d�epend �evidemment du domained'application ;
l'id �ee de l'approche componentielle est justement de s'abstraire de l'impl �ementation interne
des composants pour se reposer sur leur interface. Notons cependant que le comportement
de nos composants peut être sp�eci� �e par un statechart, de la mêmemani�ere que nous l'avons
fait pour les descriptions de rôles.

Le prochain chapitre seraconsacr�e aux communications entre composants, mais avant de
l'aborder, nous d�esirons encore faire la remarque suivante : pour des raisons de clart�e r�e-
dactionnelle, nous avons pr�esent�e la notion de description de rôle avant celle de composant.
Cependant, en revenant sur la d�e�nition de description de rôle de la page 60, on se rendra
compte que le seulajout e�ectu �e par rapport au formalisme de Vincent Hilaire est l'explicita-
tion descomp�etencesfournies et requises.Object-Z acceptant l'h �eritage multiple, on pourra
donc avantageusement red�e�nir la notion de description de rôle de la mani�ere suivante :

(*),+.-�/10�243�5%3�6�7�8�9;:=<>9>0�?

/A@ 0�243

+�0�B�:�0	?�3�?�<

Ceci permet de reconnâ�tre au niveau formel le fait qu'un rôle est un cas particulier de
composant.

5.4 Quelques consid �erations sur la r �eutilisabilit �e

Apr �esavoir pr�esent�e lesconceptsdu mod�eleMOCA, nousd�esironsrevenir bri �evement sur
la question de la r�eutilisabilit �e.

Il est trop t ôt pour savoir si MOCA serar�eellement utilis �e; a fortiori , il est actuellement
impossibledeseprononcersur la r�eutilisation e�ectiv edesorganisationsd'un syst�emeMOCA.
On pourrait donc penser que la pr�etention d'une r�eutilisabilit �e accrue est usurp�ee, ou du
moins pr�ematur�ee; ce serait oublier que MOCA | loin de sortir du n�eant | proposeune
syst�ematisation d'un certain nombres de travaux existants.

Dans [Sau],Sylvain Sauvagesebasesur une�etudeapprofondiede la litt �erature pour tenter
de d�egagerdesmotifs r�ecurrents dansla conceptionde SMA. Ce travail l'am�ene�a d�e�nir deux
m�eta-motifs, qui

� sont plus quedesmotifs dansle senso�u ils d�ecrivent un principe fondamental
du paradigme des syst�emesmulti-agents. De plus, ces m�eta-motifs engendrent
chacun une s�erie de motifs �ls , v�eritables instancesde leurs g�eniteurs. �

Les deux m�eta-motifs de Sauvagesont d'une part les sch�emasd'organisation et d'autre part
lesprotocoles. Cesdeux m�eta-motifs sont bien ŝur intimement li�es,notamment par l'utilisation
de la notion de rôle.

Le d�egagement par Sauvagede cesdeux m�eta-motifs prouve donc une r�eutilisation e�ec-
tiv e, av�er�ee, d'un certain nombre d'organisations ou de protocoles.Par contre, on constate
quecette r�eutilisation est assezinformelle : elle selimite g�en�eralement �a une r�eimpl�ementation
compl�ete ou partielle s'inspirant de travaux d�ej�a r�ealis�es.
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Danscecontexte, MOCA proposeun pasen avant signi�catif : le mod�elepermet de d�ecrire
desorganisationset desprotocolessousune forme directement utilisable �a l'impl �ementation.
De plus, lescontrain tes sur la communication entre agents assurent qu'une organisation peut
être int�egr�ee�a un syst�emesansadaptation pr�ealable.

MOCA permet donc de r�eutiliser d'un syst�eme�a l'autre et sansaucunemodi�cation des
�el�ements qui �etaient jusque l�a r�eutilis�es r�eguli�erement mais en les adaptant �a la main ; il
constitue ainsi une avanc�eesur le chemin de la r�eutilisabilit �e dans la conception de SMA.



Chapitre 6

In teractions entre comp osants et
gestion des conits

6.1 G�en�eralit �es

Dans cechapitre, nouspr�esentons lesm�ecanismesd'in teraction entre lescomposants d'un
agent dans MOCA. Comme nous l'avons d�ej�a dit, ces interactions sont r�ealis�ees �a l'aide
d'appels de comp�etence ; avant de d�ecrire pr�ecis�ement comment cesappels sont g�er�es, nous
d�esironspr�eciserquelles fonctionnalit �es exactesce m�ecanismedevra assurerdans notre sys-
t�eme.Celles-cisont au nombre de trois :

S�eparation in teractions/actions Les rôles ne d�ecrivent souvent que la structure des in-
teractions et d�el�eguent le traitement e�ectif �a descomposants sp�ecialis�es.Par exemple,
dans la �gure 5.4 de la page 61, la description du rôle initiator d�ecrit la structure
d'in teraction n�ecessaire�a un r�eseaucontractuel, mais d�el�eguedesfonctionnalit �esessen-
tielles | l' �evaluation deso�res, l'envoi desr�eponseset la gestiondu temps | �a d'autres
composants.

Co ordination in ter-group es Dans notre approche, des groupes distincts ne peuvent in-
teragir que par des agents communs. Nous avons donc besoin d'un m�ecanismede co-
ordination/collab oration des rôles au sein d'un agent ; ce m�ecanismesera localement
responsable de la coordination des groupes au niveau du syst�eme. Nous verrons un
exempleimportant de ce type de coordination au chapitre 7 en introduisant le Groupe
de Gestion.

Ignorance mutuelle Lescomposants peuvent avoir un �etat interne qui d�etermine leur com-
portement externe.Par exemple,de nombreux composants servent �a g�erer l'usaged'une
ressource.La troisi�emefonction du m�ecanismed'in teractions entre composants est donc
d'�eviter les interf�erencesdestructrices dans l'utilisation des composants. Pour ce faire,
nous introduirons la notion d'ignorance mutuelle qui permet �a un composant d'utiliser
les comp�etencesd'un autre composant commes'il �etait tout seul.

Il est �a noter quepour assurerl'ignorance mutuelle, ainsi quepour permettre �a l'agent de gar-
der le contr ôle sur l'ex�ecution de sescomposants, tous lesappelsde comp�etencetransitent par
le Module de Gestion desComposants (MGC). Un appel de comp�etencefait donc intervenir
trois entit �es: le composant appelant, le MGC et le composant appel�e.

67
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Remarquonsencoreque pour simpli�er la pr�esentation, nous supposonsdans cette th�ese
qu'il n'y a jamais deux composants distincts fournissant simultan�ement la mêmecomp�etence
au seind'un agent. Techniquement, il ne serait pastr �esdi�cile de supprimer cette restriction,
car ceci ne n�ecessiterait presque aucun changement dans les algorithmes qui vont suivre.
Cependant, il serait n�ecessaired'in troduire des m�ecanismesde choix pour d�eterminer quel
composant va être appel�e �a quel moment. Un tel algorithme d�ependant fortement du domaine
d'application, nous n'avons pas jug�e prioritaire d'inclure cette probl�ematique dans le coeur
de MOCA.

Ce chapitre se concentrant sur l'aspect componentiel de notre mod�ele, les concepts or-
ganisationnelsvont momentan�ement passerau secondplan ; en particulier, la notion de rôle
disparâ�tra presquecompl�etement derri�ere celle de composant. Cependant, on gardera tou-
jours �a l'esprit que l'architecture componentielle n'est pour nous qu'un moyen de d�evelopper
un syst�eme organisationnel souple et le chapitre suivant, en traitan t de la dynamique des
groupes,rendra �a la dimensionorganisationnellesaplacepr�epond�erante dansnotre approche.

6.2 L'ignorance mutuelle

Dans notre approche, lescomposants sont souvent utilis �espour encapsulerdesressources.
Par exemple,un agent peut poss�eder une certaine sommed'argent, ce qui pourrait être re-
pr�esent�e par un composant porte-monnaie, fournissant des comp�etencesd�epense et encaisse
pour modi�er cette sommeet argent-disponible pour la connâ�tre. Si danscette situation deux
composants de l'agent e�ectuent simultan�ement une n�egociation de prix sur la basede cette
somme disponible, il y a de fortes chancesque l'agent ne poss�ede pas assezd'argent pour
honorer les deux paiements.

Bien ŝur, une solution \simple" consiste�a concevoir lescomportements descomposants de
mani�ere �a g�erer ce genrede situation. Mais en g�en�eral, cette approche n�ecessitede connâ�tre
au moment de la conception toutes les interf�erencesqui pourraient survenir avec n'imp orte
quel autre composant dans le syst�eme. Cette solution est donc prohibitiv ement compliqu�ee
au niveau de la conception, mêmesi elle est simple du point de vue de la gestion desinterf�e-
rences.Comme un des buts fondamentaux de notre approche est de pr�eserver au maximum
l'ind �ependanceentre les organisations | pour en faire des entit �es r�eutilisables | nous vou-
lons bien entendu �eviter cette pseudo-solutionet g�erer les �eventuels conits de composants,
en particulier les conits de rôles,au moment de l'ex�ecution.

Pour ce faire, nous introduisons la notion suivante : nous dirons qu'un syst�eme assure
l' ignorance mutuelle descomposants par rapport aux comp�etences si chaque composant peut
utiliser les comp�etencesdisponibles sans avoir besoin de savoir si et comment d'�eventuels
autrescomposants utilisent cesmêmescomp�etences.Il y a quelquespoints �a relever concernant
cette notion :

1. Assurer l'ignorance mutuelle a bien ŝur un prix : g�en�eralement ce sera le fait que les
composants doivent attendre avant de pouvoir acc�eder �a une comp�etence. Dans un
syst�eme temps-r�eel, le simple fait d'attendre peut rompre l'ignorance mutuelle, mais
nous ne consid�ereronspas les syst�emestemps-r�eel ici.

2. L'ignorance mutuelle n'est pas�equivalente �a l'exclusion mutuelle sur lesappelsde com-
p�etence; le fait d'autoriser un seul composant simultan�ement �a faire un appel �a une
comp�etencedonn�ee serait en même temps trop fort et trop faible : trop fort car dans
certaines situations (comme l'acc�es �a une variable en lecture seule) aucune exclusion
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n'est n�ecessaire; trop faible car dans d'autres situations (comme demander le montant
disponible et payer apr�es) l'exclusion doit s'�etendre sur plusieurs appels successifs.

3. L'ignorance mutuelle n'est pas �equivalente �a l'exclusion mutuelle sur l'ex�ecution des
composants : le fait de n'autoriser l'ex�ecution que d'un seul composant �a la fois serait
clairement trop fort, car seulesles portions de l'ex�ecution qui sont en comp�etition pour
une comp�etencedonn�eedoivent être consid�er�ees.

Le cadre �etant maintenant bien pos�e, nous pouvons pr�esenter les algorithmes assurant la
communication descomposants dans MOCA.

6.3 In teractions entre comp osants

Le m�ecanismed'in teractions entre composants comporte trois protocolesqui sont repr�e-
sent�esaux �gures 6.1 �a 6.3. Le protocole d'appel en constitue le coeur et peut sed�erouler de
deux mani�eresdi� �erentessuivant si l'appel estaccept�e ou refus�e; lesprotocolesde relâchement
et de renoncement sont tous deux d�eclench�espar le composant appelant lorsqu'il n'a plus be-
soin d'une comp�etence.La di� �erenceentre les deux est que le relâchement est utilis �e apr�es
le dernier appel (accept�e) �a une comp�etencepour traiter des cas comme celui de l'exemple
du porte-monnaieci-dessus,alors que le renoncement est utilis �e pour descomp�etencesque le
composant appelant est en train d'attendre (apr�esun appel refus�e).

Composant
appelant MGC appel�

Composant

call

require

accept

answer

(a) appel accept�e

Composant
appelant MGC appel�

Composant

call

require

reject

block 

free

unblock

(b) appel refus�e

Fig. 6.1 { Le protocole d'appel

Cesprotocolescorrespondent �a un appel synchronedecomp�etence: le composant appelant
est bloqu�e jusqu'�a r�eception de la r�eponseou du refus. Le cas asynchrone est similaire mais
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Composant
appelant MGC appel�

Composant

release

release

Fig. 6.2 { Le protocole de relâchement

Composant
appelant MGC

unrequire

Fig. 6.3 { Le protocole de renoncement

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 r�eponse); en casd'acceptation de l'appel, le composant
appelant peut contin uer son ex�ecution en attendant la r�eponsedu composant appel�e.

Nous allons maintenant d�ecrire plus en d�etail comment chacune des entit �es en pr�esence
impl�emente cesprotocoles,en commen�cant par le composant appel�e.

L'algorithme du comp osant app el�e

Quand un composant re�coit un appel de comp�etence (require), il doit d�eterminer s'il
l'accepte (accept) ou pas. En cas de refus (reject ), il a la responsabilit�e d'informer le MGC
quand il est �a nouveauprêt �a l'accepter (free). La politique d'acceptation d�epend enti �erement
du composant appel�e et de son utilisation pr�evue; nous donnonsci-apr�esquelquesexemples
possiblesde politique d'acceptation :

En voi La comp�etence standard send, qui sert �a envoyer des messages�a d'autres agents,
peut acceptertous lesappels, car elle n'a a priori pasde raison d'être sourcede conit.
Notons cependant que l'impl �ementation de cette comp�etencepourrait tout �a fait donner
des raisons de refuser certains appels : par exemple,si les messagessont stock�es dans
un tampon en attendant leur envoi, les appels doivent être rejet�esquand le tampon est
plein. Le composant doit alors envoyer un messagefree au MGC lorsque le tampon est
de nouveau utilisable.

Porte-monnaie Dans l'exemple du porte-monnaie du paragraphe 6.2, une politique d'ac-
ceptation correcte est d'accepter le premier appel | disons du composant C | et de
refuser tout appel ne provenant pas de C jusqu'�a ce que C e�ectue son dernier appel
�a la comp�etenced�epense. Dans ce cas, on dit que les comp�etencessont r�eserv�ees pour
C. Ceci permet �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 composant appel�e restera dans cet
�etat r�eserv�e jusqu'�a ce que C envoie un release concernant la comp�etenced�epense, si-
gnalant ainsi qu'il n'a plus besoin de la r�eservation. Le composant appelant doit alors
envoyer un free au MGC.

Porte-monnaie revisit �e Dans certains cas, on peut ra�ner la politique ci-dessusen ac-
ceptant tout appel �a la comp�etenceencaisse ind�ependamment de la r�eservation de la
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comp�etencepaie. Ceci ne poserapas de probl�emetant que l'imp ortant est d'avoir assez
d'argent et que le fait d'en avoir trop n'est pas ĝenant.

Les exemplesci-dessusmontrent que la localisation de la politique d'acceptation danschaque
composant permet une grande exibilit �e. Bien ŝur, le but est g�en�eralement d'avoir un taux
de refus aussibas que possiblepour augmenter l'e�cacit �e du syst�eme.

L'algorithme du MGC

A premi�ere vue, en observant les �gures 6.1 �a 6.3, il peut sembler que le MGC fait sim-
plement o�ce de relais dans le m�ecanismed'appel de comp�etence : en recevant un call, il
transmet un require, en recevant un accept, il transmet un answer, etc.

Il est vrai que dans le casd'un appel accept�e, le rôle du MGC est n�egligeable.Cependant,
il a un rôle tout �a fait central, qui n'apparâ�t pas dans les protocoleseux-mêmes,lorsquedes
appels sont rejet�es : il s'occupe en e�et de la gestion des listes d'attente.

En recevant un reject, le MGC noti�e le composant appelant 1 et il le met dans une liste
d'attente (g�en�eralement une par composant appel�e). Lorsqu'il re�coit le messagefree, il doit
choisir un composant dansla liste d'attente et lui envoyer un unblock. Or cechoix est un point
tout �a fait crucial, puisque c'est l�a que peuvent être g�er�es les probl�emesclassiquesdu calcul
parall�ele tels qu'interblocage(deadlock) et famine (starvation). Il n'y a malheureusement pas
de solution g�en�erale �a cesprobl�emes,mais il existe un certain nombre d'approchesstandard
(cf. par exemple[SP88]) qui couvrent la majorit �e descasque l'on peut rencontrer.

On notera qu'au moment de l'ex�ecution, la gestion des interblocageset de la famine est
un pur probl�eme d'allocation de ressources: les blocagesdus �a de mauvais protocoles de
communication devraient avoir �et�e �elimin�esau moment de la conception. Ainsi le MGC doit
\simplement" allouer les comp�etences�a sescomposants d'une mani�ere qui leur permette de
suivre lesprotocolespour lesquelsils sont con�cus.Dans le cassimple o�u l'agent n'a qu'un seul
rôle dans chaque groupe auquel il particip e, le probl�eme peut être trait �e avec des solutions
commelesgraphesd'al location de ressources [SP88],puisquelesrôlesne peuvent pas�echanger
de messagesquand ils ne sont pas dans un même groupe. Si par contre l'agent a plusieurs
rôlesdansun mêmegroupe, le MGC doit �egalement prendre en compte les�eventuels �echanges
de messagesentre cesdi� �erents rôles,ce qui complique d'autant le probl�eme.

Quand le MGC re�coit un release du composant appelant, il le transmet simplement au
composant appel�e, et quand il re�coit un unrequire, il retire le composant appelant de la liste
d'attente correspondante. Nous allons maintenant voir quand cesmessagessont g�en�er�es.

L'algorithme du comp osant app elant

Quand un composant a besoin d'une comp�etence, il envoie un messagecall au MGC.
Si l'appel est accept�e, il re�coit la r�eponse (answer) et son ex�ecution contin ue. Dans le cas
contraire, il re�coit un messageblock.

On peut penserque le plus simple est alors de suspendre l'ex�ecution du composant jus-
qu'�a ce que la comp�etencesoit �a nouveaudisponible. Cependant dans de nombreux cascette
solution est beaucouptrop stricte ; si le comportement du composant est d�ecrit par un state-
chart, il est possiblede d�e�nir une r�eaction beaucoupplus �ne que la simple suspensionde
l'ex�ecution. La �gure 6.4 en donneun exemple: elle repr�esente la situation o�u une action doit

1Nous verrons ci-dessouspourquoi nous envoyons une noti�cation plut ôt que de simplement bloquer l'ex�e-
cution du composant.
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être ex�ecut�eedans un certain d�elai apr�es lequel une autre transition agit pr�eemptivement. Si
le composant tente d'ex�ecuter l' action et que son appel est refus�e, il n'est pas correct de sim-
plement suspendresonex�ecution : en e�et, si le timeout arrive avant la reprisede l'ex�ecution,
celui-ci seraignor�e et le composant va �a la fois manquer la suite de son ex�ecution et e�ectuer
l' action lorsqu'elle n'est plus ad�equate.

Pour �eviter ce probl�eme, le composant appelant marque la transition concern�ee comme
�etant non disponible et contin ue son ex�ecution. Il peut �eventuellement d�eclencher une autre
transition (disponible) ou attendre si aucunen'est d�eclenchable. Lors de la r�eceptionde free,
la transition est �a nouveau marqu�eecommedisponible et l'ex�ecution contin ue. Si par contre
le composant d�eclenche une autre transition avant de recevoir le messagefree, il doit marquer
la transition bloqu�ee comme disponible et envoyer un unrequire au MGC pour lui signaler
qu'il n'a plus besoinde la comp�etenceconcern�ee2.

/action

timeout/

Fig. 6.4 { Un exemplede statechart avec pr�eemption

Quand un appel de comp�etencea �et�e accept�e, le composant appelant a la charged'envoyer
un release apr�es son dernier appel �a cette comp�etence.Ceci sert �a g�erer les situations telles
que l'exemple du porte-monnaie du paragraphe6.2.

Si le comportement du composant estd�ecrit par un statechart, il estpossibleded�eterminer
automatiquement quand ce release doit être envoy�e. L'id �eeest de garder �a jour au cours de
l'ex�ecution du statechart une liste descomp�etencessusceptiblesd'être encoreappel�ees.Quand
une comp�etencedisparâ�t de cette liste, le release correspondant est envoy�e.

La �n de ceparagrapheest consacr�ee�a l'exposition d�etaill�eede cet algorithme ; mais avant
cela, nous d�esironsfaire quelquesremarquessur la mani�ere dont il a �et�e �etabli :

Comp ortemen ts cycliques Si le composant a une activit �e cyclique, il n'y aura jamais de
\dernier appel" d'une comp�etence.Celle-civa doncrester indisponible pour d'autres com-
posants aussi longtemps que le composant appelant fonctionne, provoquant un risque
clair de famine. Pour �eviter cette situation, nous d�ecidonsde relâcher (release) toutes
les comp�etencesutilis �eespar un composant chaque fois qu'il retourne �a son �etat ini-
tial. Du point de vue de l'ignorance mutuelle, nous traitons donc les comportements
cycliquescommedescomportements \one-shot" it �er�es. Il faut noter cependant que ceci
ne concernepas lescycles\in ternes", �a savoir ceux qui ne reviennent pas �a l' �etat initial.

Rel âchemen t man uel Dans certains cas, la d�etection syntaxique de zonescritiques peut
être impossible.Par exemple,si un composant ach�ete plusieurs objets, alternant entre
n�egociation de prix et paiement, il est pr�ef�erable de relâcher la comp�etence porte-
monnaie apr�eschaquepaiement, mêmesi l'analyse syntaxique du comportement pousse

2Ceci ne doit bien sûr être e�ectu �e que si la transition d�eclench�eeprovoque un changement d'�etat. Dans le
cas d'une transition dont la source et le but sont le même �etat, il est pr�ef�erable de laisser la transition dans
son �etat non disponible.
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�a un unique relâchement �nal. Pour g�erer ce genrede situation, le concepteurd'un sta-
techart peut y ins�erer manuellement despoints de relâchement.

Graphe des transitions possibles Un statechart est essentiellement la repr�esentation im-
plicite d'un automate �a �etats �nis (avec priorit �essur les transitions et quelquesautres
extensions). Cependant, comme l'automate \d �eploy�e" peut être tr �es grand, nous vou-
lons �eviter de le consid�erer explicitement. Ainsi, pour d�etecter le dernier appel d'une
comp�etence,nous allons consid�erer un \graphe destransitions possibles"entre les �etats
du statechart au lieu de la vraie relation de successionsur lescon�gurations. La s�eman-
tique de la relation \transition possible"est la suivante : un �etat A est en relation avec
un �etat B si et seulement si le fait que A est actif peut provoquer le d�eclenchement
d'une transition r�esultant en l'activ ation de B . Cependant, pour �eviter une explosion
combinatoire, les circonstancesn�ecessairesau d�eclenchement de cette transition (p.ex.
le fait qu'un autre �etat C soit aussi actif ) ne sont pas explicit �ees.Cela signi�e qu'en
certainesoccasions,le relâchement d'une comp�etencepeut seproduire un peu plus tard
que ce qui est r�eellement n�ecessaire,mais l'e�cacit �e de l'ensemble du processusen est
clairement am�elior�ee. Nous �etudierons au paragraphe 6.4 les cons�equencesexactesde
cette simpli�cation.

Consid�erons maintenant un statechart SC ; une illustration de l'algorithme sera donn�ee sur
la basedu statechart de la �gure 6.5.

A

B

C D

E F

G H

B1

B2

/c1

/c6

/c2

/c5

/c4

/c3 /c7

Fig. 6.5 { Le statechart SC de d�epart

Soient S l'ensemble des�etats du statechart et Tr l'ensemble de sestransitions. On a alors
deux fonctions s;b : Tr ! } (S) qui donnent pour chaque transition tr 2 Tr l'ensemble de
ses�etats sources(tr ) � S et celui de ses�etats buts b(tr ) � S. Relevons qu'en g�en�eral b(tr )
est inclus dans l'ensemble \r �eel" des buts de tr . Par exemple,sur la �gure 6.5, la transition
�etiquet�ee par =c5 poss�ede seulement un but explicite b(tr ) = E mais son d�eclenchement
active l'ensemble d'�etats f B ; B 1; B 2; C; Eg. Nous noterons b(tr ) l'ensemble complet desbuts
(explicites et implicites) de la transition tr . Pour calculer b(tr ), il su�t de compl�eter b(tr )
jusqu'�a obtenir une con�guration du sous-statechart dont la racine est la port�ee de tr (cf.
chapitre 3).

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

1. On commenceavec l'ensemble desnoeudsN de TP(SC) �egal �a l'ensemble S des�etats
de SC. Notons que le fait de parler d'ensemblesimplique que l'on \oublie" la structure
hi�erarchique des�etats 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 sont directement inclus dansdes�etats-et, commeB 1 et B 2
dans la �gure 6.53.

2. Dans le graphe PT, on rajoute une arrête entre les noeuds n et m si et seulement
s'il existe une transition tr 2 Tr dans SC avec n 2 s(tr ) et b(tr ). Si tr appelle une
comp�etenceE, on associe une �etiquette call(n; m) = E �a l'arr ête (n; m).

3. Soit i l' �etat initial de SC. On ajoute un noeud i 0 �a N et on remplacechaquearrête de la
forme (n; i ) par une arrête de la forme (n; i 0). Ceci permet de traiter lescomportements
cycliquescommedescomportements \one-shot".

On a ainsi obtenu un graphe PT(SC) qui d�ecrit les transitions possiblesentre les �etats de
notre statechart SC. La �gure 6.6 illustre le graphedestransitions possiblesdu statechart de
la �gure 6.5.

B

C D

E F

G H
c1

c6

c2

c5

c5

c5 c4
c3

c3

c7A

A'

Fig. 6.6 { Le graphe destransitions possibles

L' �etape suivante est de construire le graphe r�eduit PT 0(SC) obtenu �a partir de PT(SC)
en identi�an t les noeuds appartenant �a la même composante fortement connexe. Il existe
di� �erents algorithmes plus ou moins classiquespour ce faire, comme par exemple celui de
[AHU87]. Ensuite, on associe �a tout noeud N 0 de PT0(SC) correspondant �a un ensemble N i

de noeuds et un ensemble A i d'arêtes de PT une �etiquette calls(N 0) = [ call(A i ). La �gure
6.6 contient une composante fortement connexenon triviale qui est entour�ee d'un pointill �e
et qui sera r�eduite en un seul �etat sur la �gure 6.7. A la �n de cet �etape, on aura donc
calls(E + F ) = c1; c6.

En�n on e�ectue un parcoursr�ecursifenprofondeurdePT 0(SC), encommen�cant par l' �etat
initial, au moyen de la fonction listCal ls ci-dessous.Chaquenoeud doit poss�eder un attribut
bool�eenvisited, initialis �e �a faux, et l'attribut calls quenousvenonsd'utiliser ci-dessus.�A la �n
du parcours, l'attribut calls d'un noeud n contiendra l'ensemble descomp�etencesqui peuvent
�eventuellement être appel�eesapr�esque le statechart a �et�e dans l' �etat n.

listCalls(s:state):list

1. si s.visited alors retourne s.calls

2. pour tous les successeurssucc de s faire s.calls := s.calls[ listCalls(succ)

3. pour toutes les arrêtesa de la forme (s,s') faire s.calls := s.calls[ call(a)

4. s.visited= vrai
3 Il n'est pas strictement n�ecessairede retirer ces�etats, mais comme ils n'ont jamais de transition entran te

ou sortante, ils ne jouent aucun rôle dans l'algorithme qui va suivre.
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5. retourne s.calls

Le r�esultat de ce parcours dans le casde notre exempleest pr�esent�e �a la �gure 6.7.

B

C D

E+F

G H

c2
c2

c5
c1-7

c5

c5 c4
c3

c3,7
c3,4,7

c3c1,3,6,7

c7c7A

A'

Fig. 6.7 { Le graphe r�eduit apr�es le parcours r�ecursif

Il ne reste plus qu'�a reporter les �etiquettes calls desnoeudsde PT 0(SC) sur les �etats du
statechart d'origine. Une mani�ere �el�egante et facile de faire cela est de se contenter d'une
construction implicite de PT 0(SC) par une simple annotation de SC, cequi permet de sauter
cette derni�ere �etape.

Toute cette annotation du statechart peut sefaire juste apr�esla conceptiondu composant ;
au moment de l'ex�ecution, elle serautilis �eede la mani�ere suivante : apr�eschaque transition,
le composant comparela r�eunion desattributs calls des�etats appartenant �a sa con�guration
pr�ec�edente avec la r�eunion descalls de sacon�guration courante. Si le nom d'une comp�etence
a disparu, le composant envoieun releaseau MGC. De plus, lors d'un retour �a la con�guration
initiale, le composant relâchera toutes les comp�etencesqu'il n'a pas encorerelâch�ees.

6.4 Justi�cation et discussion

Ceparagrapheproposequelquesr�eexions sur lesdi� �erents algorithmesquenousavonsex-
pos�esau paragraphepr�ec�edent. Nouscommenceronspar prouver la correction de l'algorithme
de relâchement ; nous mettrons ensuite en �evidencele fait que l'ensemble desalgorithmes ci-
dessuspermet e�ectiv ement d'assurer l'ignorance mutuelle des composants par rapport aux
comp�etences; en�n, nous terminerons par quelquesconsid�erations sur la puissancedu m�eca-
nisme d�ecrit et les possibilit�esd'extensions.

Preuv e de l'algorithme de rel âchement

Nous avons propos�e au paragraphe 6.3 un algorithme pour automatiser le relâchement
d'une comp�etencedans le cas d'un rôle d�ecrit par un statechart (SC). Pour ce faire, nous
avons introduit un objet interm�ediaire, le graphe des transitions possibles(PT), sur lequel
nousavonse�ectu �e descalculs.Cependant, pour d�ecrire lesex�ecutionspossiblesdu rôle, nous
avons besoin d'une troisi�eme structure, que nous nommerons le graphe des con�gur ations
(GC). Il s'agit du graphe dont les noeuds sont les con�gurations de SC et dont les arcs
correspondent aux ensembles non conictuels de transitions de SC (cf. paragraphe3.1). On
notera que la construction de GC ne tient pas compte des �ev�enements d�eclencheurs ni des
conditions sur les transitions de SC.
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Pour clari�er leschoses,nousrelevons rapidement quelquespoints importants de chacune
destrois structures que nous consid�erons:

1. SC est form�e d'�etats organis�es en une structure hi�erarchique et-ou, et de transitions
ayant pour sourceet but desensemblesd'�etats (cf. paragraphe3.1). Pour une transition
tr , nous noterons s(tr ) = f E i g et b(tr ) = f E j g l'ensemble de ses�etats sourceset buts
respectivement. Alternativ ement, nous abr�egeronscesdeux formules sous la forme de
l'expression tr : f E i g ! f E j g. Nous noterons call(tr ) la comp�etenceappel�ee lors du
d�eclenchement de tr .

2. PT est obtenu par un calcul formel �a partir de SC (cf. paragraphe 6.3); il poss�ede le
mêmeensemble d'�etats que SC, mais sansstructure ; les transitions de PT ont un seul
�etat source et un seul �etat but. Il existe dans PT exactement une transition t pour
chaquecouple (E ; E 0) 2 s(tr ) � b(tr ) de chaquetransition tr de SC. Comme pour SC,
nous noterons t : E ! E 0, s(t) = E et b(t) = E 0. �Etant donn�e qu'�a chaque transition
de PT correspond exactement une transition de SC, on peut �etendre la fonction call
ci-dessusaux transitions de PT.

3. GC est d�e�ni par la s�emantique op�erationnelle des statecharts (cf. paragraphe 3.1) ;
il est form�e de con�gurations, qui sont des ensembles d'�etats de SC compatibles avec
la structure et-ou, et de transitions qui correspondent en g�en�eral �a des ensembles de
transitions de SC. Nous d�ecrirons commeci-dessusla sourceet le but d'une transition
T par s(T) = C et b(T) = C0 ou T : C ! C0. Nous d�e�nissons calls(T) comme�etant la
r�eunion descall(tr ) pour les tr correspondant �a T.

Dans cette situation relativement complexe, il peut être di�cile de se convaincre que l'algo-
rithme derelâchement expos�eci-dessusdonnee�ectiv ement le r�esultat voulu. Nousallonsdonc
d�emontrer deux propri �et�esdu marquaged�e�ni par notre algorithme (th �eor�eme1) desquelles
nous d�eduirons la correction du relâchement.

Avant d'aborder la d�emonstration proprement dite, nousd�esironspr�eciserquelquespoints :
{ Dans ce qui suit, nous supposeronsque SC n'est pas globalement cyclique, c'est �a dire

que son �etat initial n'est but d'aucune transition. Si ce n'est pas le cas,on seram�enera
�a cette situation en dupliquant l' �etat initial (selonla mêmetechnique quecellequenous
avons utilis �eepour la �gure 6.6).

{ Pour simpli�er les notations, nous supposeronsque les transitions de SC mentionnent
explicitement tous leurs buts. Avec les notations du paragraphepr�ec�edent, cette hypo-
th�eses'�ecrit 8tr : b(tr ) = b(tr ). On notera cependant que cette supposition n'est pas
indispensableau raisonnement qui va suivre, et l'on peut s'en passer �a condition de
remplacer chaqueoccurrencede b(tr ) par b(tr ).

{ L'algorithme de relâchement expos�e ci-dessuscalcule un �etiquetagedes�etats E de PT
quenousavonsnot�ecalls(E). Cet �etiquetages'�etendsanspeineaux �etats deSC (puisque
ce sont les mêmes)et aux con�gurations de GC (par r�eunion).

Nous commen�conspar une s�erie de lemmesclari�an t les rapports entre PT et GC :

Lemme 1. Soient T : C ! C0 une transition de GC et a 2 calls(T). Alors il existe une
transition t : E ! E 0 dans PT avec E 2 C, E 0 2 C0 et call(t) = a.

D�emonstration. Par construction de GC, il existeune transition tr dansSC aveccall(tr ) = a,
s(tr ) � C et b(tr ) � C0. Par construction de PT, il existe pour tout (E ; E 0) 2 s(tr ) � b(tr )
une transition t : E ! E 0 dans PT avec call(t) = a.
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Nous aurions �egalement besoind'un r�esultat semblable :

Lemme 2. Soient T : C ! C0 une transition de GC et E 0 2 C0. Alors il existeune transition
t et un �etat E dans PT avec t : E ! E 0 et E 2 C.

Malheureusement, ce r�esultat n'est pas vrai en g�en�eral. La �gure 6.8 en donne un contre-
exempleminimal : le statechart en (a) correspond au graphedescon�gurations en (b). On voit
facilement que le lemme 2 n'est pas v�eri� �e pour E 0 = C : C n'est le but d'aucune transition.

A tr B

C

(a) SC

{A,C} {B,C}T={tr}

(b) GC

Fig. 6.8 { Un contre-exempleau lemme 2

Cependant, ce lemme peut être rendu vrai en ajoutant l'hypoth�eseque tout �etat E de
SC poss�ede une transition idE : E ! E d'�etiquette vide. Cette supposition ne change rien
�a l'ex�ecution du statechart : elle ne fait qu'exprimer dans le statechart lui-même qu'il est
possible, lors d'un pas d'ex�ecution, de ne rien faire dans un descendant d'un �etat-et donn�e.
Nous supposeronsdonc sansperte de g�en�eralit�e que cette hypoth�eseest v�eri� �ee, ainsi donc
que le lemme.

Lemme 3. Soient C une con�gur ation de GC, E 2 C un �etat de PT et t : E ! E 0 une
transition de PT avec call(t) = a. Alors il existe une transition T de GC de source C et
v�eri�ant a 2 calls(T).

D�emonstration. Par construction de PT, il existe une transition tr de SC avec E 2 s(tr ),
E 0 2 b(tr ) et call(tr ) = a. Par construction de GC il existe donc une transition T de source
C avec a 2 calls(T).

Lemme 4. Soient C une con�gur ation de GC, E 2 C un �etat de PT et t : E ! E 0 une
transition de PT. Alors il existe une transition T : C ! C0 dans GC avec E 0 2 C0.

D�emonstration. Par construction de PT, il existe une transition tr de SC avec E 2 s(tr ) et
E 0 2 b(tr ). Par construction de GC il existe une transition T : C ! C 0 avec s(tr ) � C et
b(tr ) � C0, d'o�u le r�esultat.

Nouspassonsmaintenant �a un r�esultat sur l' �etiquetagecalls des�etiquettes de PT qui nous
servira d'amorce pour le th�eor�emequi suivra :

Lemme 5. Pour tout �etat E de PT, on a calls(E) =
S

s(t)= E (call(t) [ calls(b(t))) .
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D�emonstration. Cette propri �et�e est �evidente sur le marquage du graphe r�eduit PT 0. Pour
la v�eri�er sur PT, il su�ra donc de v�eri�er cette propri �et�e sur les composantes fortement
connexes; ceci d�ecouledu fait que le marquagey est constant et contient toutes les actions
e�ectu �ees�a l'in t�erieur de la composante.

On peut maintenant montrer le r�esultat central de la preuve :

Th �eor �eme 1. Pour toute con�gur ation C de GC, on a

calls(C) =
[

s(T )= C

(calls(T) [ calls(b(T)))

D�emonstration. Par construction, on a

calls(C) =
S

E 2 C calls(E) dans SC
=

S
E 2 C calls(E) dans PT

Le lemme 5 permet de r�ecrire calls(E), ce qui nous donne

calls(C) =
[

E 2 C

0

@
[

s(t)= E

(call(t) [ calls(b(t)))

1

A :

Il faut donc montrer que

[

s(T )= C

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

E 2 C

0

@
[

s(t)= E

(call(t) [ calls(b(t)))

1

A

ce que nous ferons par double inclusion.

� Soit a 2
S

s(T )= C (calls(T) [ calls(b(T))) . Deux caspeuvent sepr�esenter :

1. Il existe une transition T dans GC telle que s(T) = C avec a 2 calls(T). Dans ce
cas, il existe t : E ! E 0 dans PT avec E 2 C, et call(t) = a (lemme 1), d'o�u le
r�esultat.

2. Il existe T : C ! C0 dans GC avec a 2 calls(C0). Donc il existe E 0 2 C0 dans PT
aveca 2 calls(E 0). Le lemme2 nousassurel'existencede t : E ! E 0 dansPT avec
E 2 C, montrant du mêmecoup l'inclusion.

� Soit a 2
S

E 2 C

� S
s(t)= E (call(t) [ calls(b(t)))

�
. Donc il existe un �etat E 2 C de PT avec

a 2
S

s(t)= E (call(t) [ calls(b(t))) . Nous consid�erons�a nouveau deux situations :

1. Il existe une transition t dans PT avec s(t) = E et call(t) = a. Par le lemme 3, il
existe T : C ! C0 avec a 2 calls(T), ce qui permet de conclure dans ce cas.

2. Il existe un �etat E 0 de PT et une transition t : E ! E 0 aveca 2 calls(E 0). Il existe
donc (lemme 4) T : C ! C0 avec E 0 2 C0, ce qui compl�ete la preuve.

De ce r�esultat on d�eduit imm�ediatement deux propri �et�es fondamentales de l' �etiquetage
fourni par notre algorithme :
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Corollaire. La fonction calls : GC ! A v�eri�e les deux propri�et�es suivantes:

1. Pour toute con�gur ation C et toute transition T de source C, on a calls(T) � calls(C).

2. calls est d�ecroissante, dans le senssuivant : Soient C; C0 descon�gur ations telles qu'il
existe une transition T : C ! C0. Alors calls(C) � calls(C0).

La premi�ere propri �et�e nous assurequ'il n'y aura pas d'appel de comp�etenceinattendu :
si le d�eclenchement d'une transition provoque un appel de comp�etence,celui-ci est list�e dans
l' �etiquette calls de la con�guration source.La secondepropri �et�e assureque lorsqu'une com-
p�etencea disparu de la liste, elle n'y r�eapparâ�tra plus, et donc qu'on peut la lib�erer.

Cesdeux propri �et�esensemble prouvent donc que notre algorithme est correct : lescomp�e-
tencesne seront jamais relâch�eestrop t ôt. Cependant, on pourrait craindre quele relâchement
nesefassetrop tard, bloquant ainsi inutilement descomp�etences.Le corollaire suivant apporte
une r�eponse�a cette question :

Corollaire. La fonction calls : GC ! A est la fonction minimale r�eunissant les deux pro-
pri �et�es ci-dessus,dans le senssuivant : toute fonction c : GC ! A poss�edant simultan�ement
les deux propri�et�es du corollaire v�eri�e calls(C) � c(C) pour toute con�gur ation C de GC.

D�emonstration. Consid�erons une fonction c : GC ! A telle qu'il existe une con�gura-
tion C de GC avec c(C) � calls(C) et c(C) 6= calls(C). Donc il existe a 2 calls(C) =S

s(T )= C (calls(T) [ calls(b(T))) avec a =2 c(C). Si a 2 calls(T), c ne v�eri�e pas la premi�ere
propri �et�e ci-dessus,alors que si a 2 calls(b(T)), c n'est pas d�ecroissante.

Notre algorithme, en e�ectuant les calculs sur PT, permet de ne jamais construire expli-
citement GC en entier ; si cette solution est �economique,on pourrait craindre que la perte
d'information entre GC et PT ne provoque desrelâchements tardifs. Ce r�esultat prouve qu'il
n'en est rien : le marquageobtenu est aussibon que n'imp orte quel autre obtenu directement
sur GC.

On rel�evera cependant que GC lui mêmene contient pas toutes les informations du sta-
techart de d�epart : lors de sa construction, nous n'avons tenu compte ni des conditions ni
des�ev�enements d�eclencheurs destransitions de SC. Cependant, il est �evident que la prise en
compte desconditions provoque en g�en�eral une explosion combinatoire, puisqu'elle n�ecessite
de consid�erer lesvariablesdu rôle et �eventuellement d'autres �el�ements de contexte. Quant aux
�ev�enements d�eclencheurs, commeils consistent en des perturbations venant d'autres agents,
leur prise en compte n�ecessiteune connaissancedu SMA dans son entier.

Ces di� �erentes consid�erations permettent donc d'a�rmer que notre algorithme de relâ-
chement descomp�etencespr�esente un bon rapport entre la complexit�e du calcul et la �nesse
du r�esultat.

Ignorance mutuelle

Au paragraphe 6.2, nous avons d�e�ni l'ignorance mutuelle par le fait qu'un composant
peut utiliser lescomp�etencesdisponiblessansavoir besoinde savoir si et comment d'�eventuels
autres composants utilisent cesmêmescomp�etences.

Seloncette d�e�nition, le m�ecanismed�ecrit ci-dessuspermet e�ectiv ement d'assurer l'igno-
rance mutuelle : le composant appelant n'a besoin d'aucune connaissancesur d'�eventuels
concurrents. Pour en arriver l�a, nous avons dû introduire la possibilit�e qu'un appel de com-
p�etencesoit refus�e et la n�ecessit�e de signaler le dernier appel �a une comp�etencedonn�ee.En
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toute g�en�eralit�e, la gestion de cesdeux nouveaut�espeut ser�ev�eler d�elicate; cependant, dans
le caso�u le comportement du composant est d�ecrit par un statechart, nousavonspropos�e des
mani�eresd'automatiser compl�etement cest âches.Ainsi, lors du d�eveloppement d'un compo-
sant d�ecrit par un statechart, le concepteurpeut ignorer compl�etement la probl�ematique de
la gestion desconits.

On notera cependant que lors du d�eveloppement d'un composant fournissant descomp�e-
tences,il est n�ecessairede d�e�nir une politique d'acceptation desappels; �a ce niveau, on ne
peut donc plus ignorer la gestiondesconits. Ceci r�esulted'un choix d�elib�er�e : la diversit�e des
situations pouvant mener �a un conit dans l'utilisation des comp�etences�etant tr �es grande,
nous avons pr�ef�er�e laisser au concepteur le choix de la politique la plus adapt�ee. De plus,
commenousavonsd�e�ni l'ignorance mutuelle en termesd'utilisation descomp�etenceset non
en termes de mise �a disposition, cet �etat de fait ne brise pas l'ignorance mutuelle de notre
syst�eme.

Le manque de m�ethode g�en�erique pour g�erer les interblocageset la famine au niveau du
MGC peut apparâ�tre commeun point faible de notre architecture : mêmes'il est envisageable
de construire un MGC su�sammen t �evolu�e pour g�erer la majorit �e dessituations susceptibles
de se pr�esenter, il semble impossibledans l' �etat actuel de nos connaissancesde proposer un
m�ecanismeparfaitement g�en�erique dans ce cas. Il s'agit cependant d'un probl�emein�evitable
d�esquel'on abordeun probl�emedegestionderessourcespar l'exclusion mutuelle ; unesolution
�evitant cet �ecueil, si elle est possible,devrait aborder le probl�emesousun angle radicalement
nouveau.

Discussion

Le m�ecanismede communication entre composants que nous avons expos�e dans ce cha-
pitre permet, grâce �a une s�eparation claire despartie trait �eespar le composant appelant, le
MGC et le composant appel�e, d'assurer l'ignorance mutuelle descomposants par rapport aux
comp�etencesd'une mani�ere �a la fois g�en�erique et souple.

On pourrait être tent�e de relever que cet algorithme, s'il permet d'�eviter les conits lors
de l'acc�es aux comp�etences,ne permet pas de plani�er l'usage des comp�etenceslorsqu'elles
repr�esentent des ressourcesconsommables.Par exemple, dans le cas du porte-monnaie du
paragraphe 6.2, notre algorithme assureque les deux composants appelants ne vont pas si-
multan�ement n�egocier des prix qui, ensemble, repr�esentent plus que l'avoir du composant
appel�e; il n'y aura donc pas d'erreur d'ex�ecution. Cependant, commeune desn�egociation va
être retard�ee,il peut arriver qu'il ne resteplus d'argent au moment o�u elle pourra s'e�ectuer.

Il est vrai que cette limitation est une cons�equencede notre approche : l'opacit�e �etant
un �el�ement d�e�nitoire du composant, le mieux que nous puissions assurer est l'ignorance
mutuelle. Demander �a un composant de prendre en compte dans sa n�egociation le fait qu'il
doit laisser de l'argent pour un autre composant constitue une approche fondamentalement
di� �erente, qui rompt l'ind �ependanceconceptuelleentre cesentit �es, diminuant d'autant leur
r�eutilisabilit �e.

Il existe toutefois au moins deux mani�eresd'�etendrenotre mod�ele, sansrenoncer�a l'ind �e-
pendanceentre composants, pour inclure une forme de plani�cation de ressources:

{ La premi�ereconsistesimplement �a d�evelopper un composant porte-monnaie muni d'une
gestion plus �ne de la r�eservation : s'il est possible,par exemple,de ne r�eserver qu'une
partie du montant disponible, cela permet �a deux n�egociations de cohabiter.

{ La deuxi�emeconsiste�a cequel'agent \tromp e" lescomposants appelants | par exemple
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en indiquant au premier composant appelant une sommeplus petite que celle qui a �et�e
communiqu�ee par le composant appel�e, de mani�ere �a ce qu'il reste de l'argent pour
le deuxi�eme composant appelant. Comme tous les appels et r�eponsestransitent par
le MGC, il \su�rait" de d�evelopper un MGC fournissant �a l'agent des primitiv es lui
permettant une telle gestion et un type d'agent capablede les utiliser.
Cette solution constitue une extensiontout �a fait plausible de notre m�ecanisme; cepen-
dant, comme elle n�ecessiteraitune grande sophistication de l'agent et du MGC, nous
ne la d�evelopperonspas plus dans cette th�ese.

6.5 Conclusion

Lesm�ecanismesquenousavonspr�esent�esci-dessusne sont pasparticuli �erement novateurs
en ce qui concernela gestion du parall�elisme; par contre, le fait de les appliquer �a la gestion
desconits de rôlesdans les SMA organisationnelsest �a notre connaissanceune nouveaut�e.

Nous pensonsavoir montr �e l'imp ortance de la r�eexion sur la gestiondesconits de rôles
dans une approche organisationnelle des SMA. En e�et, pour bien pro�ter de la puissance
d'une telle approche, il faut parvenir �a un niveau d'abstraction su�san t, qui ne peut être
atteint qu'avec une gestion automatique desconits.

Notre approche constitue donc un premier pas dans cette direction. Il est sans doute
possible de d�evelopper des m�ecanismesbien plus �ns pour traiter ce probl�eme, mais leur
�etude compl�ete serait pour le moins le sujet d'une nouvelle th�ese!

Nous avons maintenant pr�esent�e les m�ecanismesd'in teraction entre composants dans un
agent MOCA ; le prochain chapitre montrera comment ce fonctionnement est utilis �e pour
assurerla dynamique organisationnelle.





Chapitre 7

Dynamique organisationnelle

Dans cechapitre, nouspr�esentons lesprincipesqui permettent aux agents dansMOCA de
cr�eer desgroupesinstanciant desorganisations,d'y entrer et d'en sortir. Nous rappelonsque
MOCA fournit lesprimitiv esn�ecessaires�a la dynamiquedesgroupes,mais quelesmotivations
qui poussent un agent �a utiliser cesprimitiv esd�ependent du type d'agent (cf. page60) et ne
sont donc pas abord�eesdans cette th�ese.

7.1 L'Organisation de Gestion

Toute plate-forme doit fournir un certain nombre de servicesqui g�erent le fonctionnement
\m �eta" du syst�eme; pour une plate-forme multi-agents, il s'agit g�en�eralement de la cr�eation
ou de la destruction d'agents, de la gestion desmessages,�eventuellement de la gestion de la
migration, etc.

Une particularit �e de MadKit est l'id �eed'agenti�er cesservices,c'est �a dire de faire qu'ils
soient fournis par desagents [FG98]. Cette sorte de repliement du niveau\m �eta" sur le niveau
multi-agent fournit �a la fois unegrandehomog�en�eit�econceptuelleet unesouplesseconsid�erable
au niveau de la plate-forme. Cela permet en e�et de remplacer un agent de service par un
autre, proposant une impl�ementation di� �erente du mêmeservice,et ceci�eventuellement même
en cours d'ex�ecution.

Dans une plate-forme organisationnelle, les services�a fournir concernent la gestion des
organisations, groupes et rôles : cr�eer un groupe, y prendre un rôle, le quitter, etc. Pour
pro�ter desavantages�evoqu�esci-dessus,nousavonsd�ecid�e d'e�ectuer un repliement similaire
�a celui de MadKit et de fournir lesservicesorganisationnelspar une organisation particuli �ere.

Il y aura donc dans notre syst�emeune Organisation de Gestion, instanci�eeen un Groupe
de Gestion, charg�e de g�erer la dynamique organisationnelle.En y prenant un rôle, les agents
acqui�erent descomp�etencesqui leur permettent de g�erer leurs groupes.Commedansle casde
MadKit, cette solution o�re une grande souplesse: pour changer la gestion de la dynamique
des groupes dans MOCA, il su�t d'in troduire une nouvelle Organisation de Gestion, sans
apporter le moindre changement aux agents ou aux autres organisations. Il est concevable
d'e�ectuer ce changement en cours d'ex�ecution et on peut même imaginer avoir plusieurs
Organisations de Gestion qui proposent di� �erents types de gestion simultan�ement dans un
mêmesyst�eme.

Cette mani�ere de faire comporte �egalement un autre avantage : en s�eparant clairement
ce qui concernela dynamique organisationnellede ce qui concerneles fonctionnalit �espropres
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d'une organisation particuli �ere, on simpli�e grandement la conception de nouvellesorganisa-
tions. En e�et, �etant d�echarg�e de leur gestion "m�eta", le concepteurpeut seconcentrer sur le
contenu r�eel desorganisationsqu'il d�eveloppe.

L' Organisation deGestion quenousproposonsest repr�esent�ee�a la �gure 7.1; ellecomporte
trois descriptions de rôlesque nous d�ecrivons succinctement 1 :

Pages Jaunes (1)

Requ�rant (n)

1

n

1

n

n

n

Gestionnaire (n)

Fig. 7.1 { L'organisation de Gestion

Les Pages Jaunes sont responsablesdetenir �a jour uneliste desorganisationset desgroupes
existant dansle syst�emeet de fournir cesinformations aux requ�erants. Toute cr�eation de
groupe passe�egalement par ce rôle, cequi lui permet si n�ecessaired'exercerun contr ôle
sur la structure globale du syst�eme(par exemplesur le nombre de groupes instanciant
une organisation donn�ee).

Le Gestionnaire est responsable d'un groupe dans le syst�eme; c'est �a lui qu'un requ�e-
rant s'adresselorsqu'il veut entrer ou sortir de ce groupe. Ceci lui permet d'exercer
un contr ôle sur la structure du groupe. Dans notre impl�ementation (cf. chapitre 9), le
gestionnaire se contente de v�eri�er que la cardinalit �e des rôles n'est pas viol�ee et que
l'agent requ�erant un rôle poss�ede les comp�etencesn�ecessaires�a son ex�ecution, mais de
nombreusesautres politiques sont envisageables(cf. [FG98]).

Le Requ �eran t peut interroger lesPagesJaunessur lesgroupeset lesorganisationsexistants
et s'adresser�a un Gestionnaire pour entrer ou sortir d'un groupe g�er�e par ce dernier.

Nous allons maintenant d�ecrire plus pr�ecis�ement comment cette organisation, instanci�eesous
la forme d'un Groupe deGestion, permet deg�erer la dynamiqueorganisationnelled'un syst�eme
MOCA.

7.2 Dynamique des group es

La �gure 7.2 d�ecrit en quatre �etapes le fonctionnement du Groupe de Gestion. Il s'agit
d'un sc�enario typique de cr�eation et gestiond'un groupe dansMOCA. Nousallons donc suivre
ces�etapesen d�etail. Cependant, nousnouslimiterons volontairement �a une pr�esentation assez
informelle desprocessusimpliqu�es.En e�et, le fait de fournir lesservicesde notre plate-forme
au moyen d'un groupe fait qu'il est tr �es facile d'adapter la gestion organisationnelle aux

1On pourrait se demander pourquoi nous ne pr�esentons pas le comportement de ces descriptions de rôles
sous forme de statecharts. La raison en est simple : la nature particuli �ere de ces rôles fait que leur fonction
principale est de fournir des comp�etencesplut ôt que de g�erer un proto cole. La repr�esentation sous forme de
statechart n'est donc pas particuli �erement informativ e dans ce cas pr�ecis.
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circonstancesparticuli �eresd'une application. Nous d�esironsdonc ici pr�esenter les principes
g�en�eraux de fonctionnement sansaborder lesd�etails techniques.Nouspr�esenterons par contre
au chapitre 9 les d�etails d'une impl�ementation possiblede l'Organisation de Gestion.

{ La �gure 7.2(a) pr�esente l' �etat du syst�emeapr�essoninitialisation. Il existeseulement un
groupe, le Groupe de Gestion ; un agent prend en chargele rôle de PagesJauneset tous
les autres agents sont desRequ�erants. Ceux-ci peuvent alors entamer une conversation
avec lesPagesJaunes pour savoir quellesorganisationssont disponibles.Dans le casde
cette �gure, l'Agent 2 a trouv�e une organisation � qui l'in t�eresseet demandesacr�eation
au rôle PagesJaunes de l'Agent 1.

{ Un agent demandant la cr�eation d'un groupe prend automatiquement un rôle de Ges-
tionnair e dansle Groupe de Gestion. En g�en�eral, il garde�egalement le rôle de Requ�erant
qu'il avait d�ej�a. En (b), l'Agent 2 a donc deux rôlesdans le Groupe de Gestion. Il existe
�egalement un nouveau groupe G, mais celui-ci ne contient pour l'instant aucun agent.
Le rôle de Requ�erant de l'Agent 2 peut maintenant entamer une conversation avec le
rôle de Gestionnaire du même agent pour n�egocier la prise du rôle r1 dans le groupe
G.

{ En (c), le Gestionnaire a accept�e l'entr �eede l'Agent 2 dans le groupe G avec le rôle r1.
C'est au tour de l'Agent 3 d'entrer en jeu : son rôle de Requ�erant demande�a son tour
au rôle PagesJaunes de l'Agent 1 quelles sont les organisations disponibles. Comme
l'Agent 3 s'int�eresse�egalement �a l'organisation �, il demandesi un groupe l'instanciant
existe d�ej�a. PagesJaunes lui r�epond que oui et lui donneune accointance avecL' Agent
2. Le rôle de Requ�erant de l'Agent 3 peut donc s'adresserau rôle de Gestionnaire de
l'Agent 2 pour n�egocier son entr �eedans le groupe G.

{ En (d), l'Agent 3 a d�esormaisun rôle r2 dans le groupe G et peut donc converser
dans ce groupe avec l'Agent 2, via le rôle r1. Si dans cette situation le rôle r2 d�esire
un changement organisationnel pour son Agent (prise d'un nouveau rôle, etc.), il ne
peut pas s'adresserdirectement au rôle de Gestionnaire de l'Agent 2 ou au rôle Pages
Jaunes de l'Agent 1, car ceux-ci ne sont pas dans le même groupe. Il peut par contre
utiliser les comp�etencesfournies par le rôle Requ�erant de son Agent pour demanderces
changements. Ceci est repr�esent�e par la  �eche discontin ue entre R et r2.

Cette derni�ere �gure est tr �es typique d'un syst�eme MOCA en cours d'ex�ecution; nous la
reproduisons ci-dessousdans une version l�eg�erement modi� �ee (�gure 7.3) pour bien mettre
en �evidence ses �el�ements importants : les agents prennent un ou plusieurs rôles dans un
ou plusieurs groupes; les communications \horizon tales" (intra-groupe) se font par �echanges
d'inuences, alors que les communications \v erticales" (inter-groupes) se font par appels de
comp�etence.Notons encorequeles�echangesd'inuences entre rôlessefont de la mêmemani�ere
entre deux rôlesd'un mêmeagent ou de deux agents di� �erent.

7.3 Conclusion

Le fonctionnement de principe pr�esent�e ci-dessuspermet de r�eunir tous les servicesor-
ganisationnelsdans une seuleorganisation; de plus, grâceaux m�ecanismespr�esent�esdans le
chapitre pr�ec�edent, la gestion organisationnelle peut se faire sans�echange d'inuences hors
desgroupes.

Noussommesmaintenant au bout de la pr�esentation desconceptset princip esde fonction-
nement de MOCA, qui s'�etendait du chapitre 4 jusqu'ici. Le prochain chapitre prendra un peu
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Groupe de Gestion

PJ
R

Agent 1 Agent 3Agent 2

R

Groupe G

Groupe de Gestion

PJ
R G R

Agent 1 Agent 3Agent 2

Groupe G

Groupe de Gestion

PJ
R G R

r1

Agent 1 Agent 3Agent 2

Groupe G

Groupe de Gestion

PJ
R G R

r1
r2

Agent 1 Agent 3Agent 2

(a) situation initiale

(b) après cr�ation d'un groupe

(c) prise de r�le

(d) communication entre groupes

Fig. 7.2 { La dynamique organisationnelle
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Groupe G

Groupe de Gestion

PJ
R G R

r1
r2

Agent 1 Agent 3Agent 2

influences
appels de
compétences

Fig. 7.3 { Un syst�emeMOCA typique

de recul en proposant quelques�el�ements de validation pour les approchesorganisationnelles
telles que la nôtre.





Chapitre 8

�El �ements de validation

8.1 In tro duction

La validation d'une sp�eci�cation consiste �a prouver, par des moyens formels, qu'un sys-
t�emeimpl�ementant cette sp�eci�cation poss�edecertainespropri �et�es1. Celles-cipeuvent être g�e-
n�erales,telle l'absencede blocage,ou plus sp�eci�ques au syst�eme�etudi�e, commepar exemple
le fait que tout agent �nira par recevoir un messagedonn�e.

La validation est une �etape importante dans le cycle de d�eveloppement d'un logiciel, et
plusieurs techniquesont �et�e misesau point pour l'aborder dans lesdiverscontextes m�ethodo-
logiqueset formels existants [FH01]. Cependant, le paradigme multi-agent repr�esente un d�e�
particulier pour la validation, de par l' �evolutivit �e et l'ouverture revendiqu�eespour les SMA.

Pour mieux situer le probl�eme, nous commen�cons par un bref survol de la litt �erature.
Le sujet �etant vaste et encorelargement ouvert, il m�eriterait bien entendu une pr�esentation
plus d�etaill�ee que celle que nous proposonsci-dessous.Cependant, la validation constituant
plus une ouverture que le coeur de notre travail, nousnous limiterons �a une pr�esentation tr �es
succinctedesdi� �erentes approches.

Surv ol de la litt �erature

Burkhard s'int�eressedans [Bur93] �a despropri �et�esclassiques(absenced'in terblocage,vi-
vacit�e, �equit�e) qu'il exprime aussi bien pour les agents individuellement que pour le SMA
dans son entier. Il montre ensuite que les propri �et�es globales du syst�eme ne d�ecoulent pas
despropri �et�es localesdesagents. Par exemple,un syst�emeform�e d'agents �equitablesne sera
pas forc�ement un syst�eme �equitable. L'article de Burkhard repr�esente donc essentiellement
un r�esultat n�egatif ; notons cependant qu'il �nit sur une ouverture :

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

2

1 Il semble y avoir un l�eger ou quant �a l'acception de cette notion : si certains textes [Yoo99, Hug01]
appellent validation , ou validation formel le, la preuve de propri �et�es,d'autres [Hil00] appellent cela v�eri�c ation
et r�eservent le mot validation �a l' �etude de la conformit �e entre sp�eci�cation informelle et formelle.

2\Il pourrait exister des conditions particuli �ereset des lois d'in teraction ou de coop�eration permettant soit
la composition de certains agents pour obtenir certaines propri �et�es du syst�eme, soit une analyse s�epar�ee [des
propri �et�es des agents]."

89



90 CHAPITRE 8. �EL �EMENTS DE VALID ATION

Ceciposedoncun cadreclair sur lespossibilit�esdevalidation : soit la d�emarchedoit s'attaquer
au SMA dans son entier, soit elle doit explorer les\conditions particuli �eres"permettant une
s�eparation de la validation. La �gure 8.1 proposedans cette optique une vision synth�etique
des travaux que nous allons aborder dans ce paragraphe. Nous allons maintenant d�ecrire
rapidement chacun d'eux dans l'ordre desfeuilles de l'arbre.

Restrictions
de [Bur93]

Syst�emeentier

D'un coup

[Hil00]

[WFHP02]

Modularisation

[Ham01]

[EJT02]

Conditions
particuli �eres

Protocoles

[Yoo99, YB01]

[Maz01, MEH02]

[Hug01]

Structure orga-
nisationnelle

[FGJ+ 00, FGJ+ ]

Fig. 8.1 { Vue synth�etique desapprochesde validation desSMA

{ [Hil00] proposeune sp�eci�cation du SMA dans le formalisme hybride Object-Z/State-
chart quenousavonsexpos�e au chapitre 3. Cette sp�eci�cation est ensuitetransform�ee(�a
la main) en un syst�emede transition. On peut alors utiliser un outil de model checking
(en l'occurrenceSTeP) pour v�eri�er despropri �et�esexprim�eesen logique temporelle.

{ [WFHP02] proposequant �a lui le langageimp�eratif MABLE pour la sp�eci�cation d'un
syst�emeform�e d'agents BDI. Un compilateur permet ensuite de g�en�erer du code utili-
sablepar le model checker SPIN. Les propri �et�essont exprim�eesen MORA , une logique
lin�eaire temporelle BDI .

{ [Ham01] proposeune approche originale bas�ee sur la substituabilit �e comportementale
de composants. Apr �es avoir d�e�ni une notion de composant bas�ee sur BRIC (cf. cha-
pitre 2), il d�e�nit deux relations, les substitutions faible et forte, capturant l'id �eequ'un
composant peut être remplac�e par un autre en pr�eservant tout ou partie de soncompor-
tement. Il �etudie ensuite sousquellesconditions cesrelations conservent despropri �et�es
telles que la vivacit�e, l'absence de blocage, etc. Ces r�esultats ouvrent des portes in-
t�eressantes vers la pr�eservation de propri �et�es lors du d�eveloppement incr�emental d'un
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SMA.
{ [EJT02] sebase�egalement sur une approche componentielle pour g�erer la complexit�e du

processusde v�eri�cation d'un SMA. L'id �eeest d'e�ectuer une d�ecomposition r�ecursive
des propri �et�es �a v�eri�er : on exprime les propri �et�es du syst�eme dans son entier en
termes des propri �et�es externes des composants du niveau directement inf�erieur, puis
on reprend ces derni�eres pour les propager au niveau inf�erieur, etc. Ceci permet de
r�eduire la complexit�e de la v�eri�cation �a faire en �n de processus(sur les composants
atomiques).

{ [Hug01] cherche �a d�evelopper une approche compl�ete de l'ing�enierie des protocoles. Il
propose pour cela un langage de type automate nomm�e CDPL. Il s'int�eresseensuite
�a la g�en�eration du graphe d'accessibilit�e et �a la traduction d'un protocole CDPL en
PROMELA et en r�eseaude Petri, chacune de ces traductions permettant de valider
certainespropri �et�es.

{ [Yoo99, YB01] suivent une d�emarche similaire en proposant le formalisme SCD (cf.
chapitre 2), lui aussi traduisible en r�eseauxde Petri. Ceci permet donc de v�eri�er par
model-checking di� �erentes propri �et�es de ŝuret�e, de vivacit�e, de terminaison, etc. du
protocole. Les auteurs rel�event cependant que la taille de l'espacedes �etats pose de
s�erieux probl�emespour cette d�emarche.

{ [Maz01, MEH02] partent d'une expressiondes protocolesen AMUL pour en proposer
une traduction en r�eseauxde Petri color�esr�ecursifs[EH96]. La coloration permet de re-
pr�esenter desprotocoles�a nombre d'acteurs variable; quant �a la r�ecursivit�e, elle permet
�a la fois de r�eduire la complexit�e de mod�elisation et de personnaliserdanschaqueagent
certainesparties du protocole,d'une mani�ere ressemblant �a la notion de comp�etencede
MOCA.

{ [FGJ+ 00, FGJ+ ] se basent sur le mod�ele AGR (cf. chapitre 2) pour structurer le pro-
cessusde validation d'un cahier des charges (requirements). L'id �ee est d'exprimer les
propri �et�esd�esir�ees�a divers niveaux du syst�eme(sur le comportement desagents et des
rôles,les interactions intra- et inter-groupes,le SMA dans son ensemble, etc.). Desmo-
d�elesde preuves (proof patterns) sont ensuite propos�es pour permettre de d�eduire les
propri �et�esdesniveaux globaux sur la basedesniveaux locaux.

Appro che

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

1. D'un côt�e, les approchesvisant �a terme �a v�eri�er le SMA complet. Cela englobe toutes
lesbranchesde l'arbre de la �gure 8.1 �a l'exception de la branche\Proto coles". Malgr�e la
diversit�e desapproche propos�ees,toutes n�ecessitent de �xer la structure du SMA avant
de le v�eri�er. Il est donc impossiblede traiter l'apparition ou la disparition d'agents en
cours d'ex�ecution, 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 desprobl�emesd'explosion combinatoire de l'espaced'�etats.

2. De l'autre côt�e, les approches bas�eessur les protocoles permettent de consid�erer un
nombre de participants variable, et même�eventuellement desvariantes localesde com-
portement pour [Maz01, MEH02]. Cependant, il est �evident que la validation d'un SMA
ne saurait se limiter �a celle de sesprotocolesde coop�eration.
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Ce que nous nous proposonsde faire est donc de compl�eter le deuxi�eme type d'approche en
montrant comment di� �erentes validations locales peuvent être combin�eespour fournir une
validation globale du syst�eme.

Pour être plus pr�ecissur notre but, il faut remarquer que dans la d�emarche de validation,
la repr�esentation d'un protocoleest souvent sousla forme d'un objet monolithique (un r�eseau
de Petri, par exemple). Une des di�cult �es fondamentales est alors de savoir ce qui se passe
quand celui-ci va être \ �eclat�e" pour être r�eparti dans les di� �erents agents. Nous allons donc
�etudier ci-dessous�a quellesconditions cette r�epartition pr�eserve les propri �et�es du protocole
de d�epart.

Ceci constitue une nette avanc�ee sur le chemin de la validation d'un SMA : en e�et, les
conditions de pr�eservation de la validit �e d'un protocole lors de sa r�epartition peuvent être
vuescommedes\conditions au bord" sur le comportement desagents. Si tous les agents ont
un comportement localement valide et respectent ces\conditions au bord", on peut alors en
d�eduire des r�esultats globaux sur le syst�eme. Cette d�emarche permet donc d'aborder une
validation modulaire d'un SMA �a composition variable, tout en r�eduisant les probl�emesli�es
�a l'explosion de l'espaced'�etats.

Notre contribution selimitera ici �a la premi�ere �etape, �a savoir l'expressiondesconditions
de pr�eservation de la validit �e.

8.2 Proto coles et organisations

Nous allons commencerpar �etablir un lien entre les protocolesde communication et les
notions organisationnellesde rôles et d'organisations. Pour ce faire, nous choisirons une ap-
proche r�esolument externe : seulsnous int�eressent les �echangesentre entit �escommunicantes,
ind�ependamment des m�ecanismesqui produisent ces�echanges.Nous allons donc consid�erer
essentiellement des s�equencesde messages3, ce qui nous am�ene tout naturellement au choix
d'un formalisme en termesde langage. En e�et, il s'agit du formalisme naturel lorsqu'il s'agit
de pr�eciserquelle s�equencede messagessera consid�er�ee comme valide et quelle autre ne le
serapas4. Notons que le langageserad�e�ni sur la composante illocutoire des�echangeset non
sur le contenu, renfor�cant ainsi le point de vue externe que nous avons choisi.

Cette position sera�egalement soulign�eepar une terminologie correspondante : nousd�e�ni-
ronsci-dessouslesnotions denom derôles, interface derôle et d'organisation, etc. qui mettent
bien en �evidencele fait que nous ne nous int�eressonsdans ce chapitre qu'aux structures des
interactions, sanstenir compte desrepr�esentations internes desnotions organisationnelles.

Proto coles

Pour cette discussion,nous nous pla�cons dans la situation o�u les messagessont adress�es
et o�u cet adressagesed�eduit sansambigu•�t �e du messageenvoy�e (par exempleen indexant les
messages).

3Pour permettre une compr�ehensionplus intuitiv e desd�eveloppements de ce chapitre, nous avons opt�e pour
une terminologie en termes de messagesplut ôt que d' inuenc es. On pourra cependant g�en�eraliser les r�esultats
de ce chapitre en rempla�cant messagepar inuenc e (et composante il locutoire par type d'inuenc e) aussi
longtemps que les �echangesentre agents restent discrets.

4C'est même pr�ecis�ement la d�e�nition de la notion de langage, un langage �etant un sous-ensemble de
l'ensemble de toutes les s�equencespossiblesd'un vocabulaire donn�e. L' �etude des proto colesde communication
en termes de langages, bien qu'inhabituelle, n'est pas une id�ee tout �a fait nouvelle [Haa86, Cha90, And93,
Bur93].
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D�e�nition 1. Soient N R et M desensembles, et em;r ec : M ! N R deux fonctions. M est
appel�e ensemblede messagesadress�es par N R. Les �el�ements de N R sont appel�es noms de
rôles. Les fonctions em et r ec sont appel�ees�emetteur et r�ecepteur respectivement.

On notera M N R pour signi�er que l'ensemble M de messagesest adress�e par N R. Lors-
qu'on veut sp�eci�er explicitement l' �emetteur et le r�ecepteurd'un messagem 2 M N R , on �ecrit
messageem(message)

r ec(message) .

Remarque. On notera que cette d�e�nition est �equivalente �a celle d'un graphe dont les
noeuds seraient les noms de rôles, les arcs (orient�es) les messageset les deux fonctions
indiqueraient la sourceet le but desmessages.Au fait, en rajoutant descardinalit �essur
les noeuds et les arrêtes et en identi�an t les arrêtes de même source et même but, on
obtient une organisation au sensde MOCA.

Sur cette base,la d�e�nition la plus naturelle d'un protocole semble être la suivante :

D �e�nition 2. Soit M N R un ensemble de messagesadress�es. Un protocole s�equentiel sur
M est un langage de vocabulaire M , c'est �a dire un sous-ensemble de l'ensemble M � des
concat�enations d'�el�ements de M .

Cependant, cette d�e�nition est trop restrictiv e pour fournir une bonnerepr�esentation d'un
protocole: il lui manquela possibilit�e d'exprimer queplusieursmessagespeuvent être envoy�es
simultan�ement. Ceci nous donne donc la d�e�nition suivante :

D �e�nition 3. Soit M N R un ensemble de messagesadress�es. Un protocole sur M est un
langagede vocabulaire } (M ), o�u } (M ) est l'ensemble desparties de M .

On remarqueraque,via l'inclusion canoniquede M dans} (M )5, on peut voir un protocole
s�equentiel commeun protocole.

Exemple Pour illustrer cesd�e�nitions, nous reprendrons le protocole FIPA-ContractNet-
Protocol [FIP], illustr �e �a la �gure 5.2 de la page58.

Dans ce cas, l'ensemble desnoms de rôlescomporte deux �el�ements

N R = f initiator ; participantg;

l'ensemble desmessagesest celui desnoms qui apparaissent sur les  �echeshorizontales de la
�gure

M N R = f cfpinitiator
participan t ; refuseparticipan t

initiator ; :::g

et le protocole est le langageengendr�e par la grammaire r�eguli�ere suivante :

cfp (refusej
not � understoodj
(propose (reject � proposalj

(accept � proposal (failurej
inform � donej
inform � ref)))))

5A savoir l'application i : M ! } (M ) qui envoie chaque m 2 M sur l'ensemble i (M ) = f mg 2 } (M ).
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Lo calisation de proto coles

Dans un protocole impliquant plusieurs noms de rôles, il est probable que tous les rôles
ne soient pas concern�es par tous les messages.On peut donc s'int�eresser�a la restriction du
langageaux seulsmessagesconcernant un nom de rôle donn�e :

D �e�nition 4. Soit P un protocole sur l'ensemble M N R de messagesadress�es.Pour un nom
de rôle r 2 N R, on note P #r le sous-langagede P obtenu en ne retenant que les messages
dont l' �emetteur ou le r�ecepteurest r . On appelle P#r la projection de P sur r .

Pour simpli�er la notation, on �ecrira la composition de projections (P#r 1 )#r 2 sousla forme
P#r 1 r 2 .

Remarque. Si on veut d�e�nir plus formellement cette notion de projection, il faut suivre
le chemin suivant : pour r 2 N R, on d�e�nit la fonction � #r : } (M ) ! } (M ) qui envoieA �
M sur f m 2 Ajem(m) = r _ rec(m) = rg. On d�e�nit ensuite �# r : } (M ) � ! } (M ) � par
induction, en appliquant la fonction ci-dessussuccessivement sur chaque �el�ement d'une
concat�enation. En�n, on d�e�nit la projection d'un protocolecommela restriction de cette
derni�ere fonction au domaine concern�e.

Exemple Prenons un protocole �a trois noms de rôles que nous appellerons client, four-
nisseur et interm�ediaire : N R = f c;f ; ig. Le client peut passer une commande �a l'in-
term�ediaire et celui-ci la transmettre au fournisseur. Ce dernier peut livrer l'in term�ediaire
qui peut livrer le client. En�n, le client peut payer directement le fournisseur : M N R =
f comc

i ; comi
f ; liv f

i ; liv i
c; payc

f g et6

P = f comc
i comi

f liv f
i liv i

cpayc
f g:

Pour clari�er le d�eroulement du protocole, la �gure 8.2 en donne une repr�esentation gra-
phique.

Interm�diaire Fournisseur

commande

commande

livre

livre

paye

Client

Fig. 8.2 { Un exemplede protocole

On a alors les projections P #c = f comc
i liv

i
cpayc

f g, P #i = f comc
i comi

f liv f
i liv i

cg et P #f =

f comi
f liv f

i payc
f g.

6On notera la di� �erencede notation entre M N R qui est un ensemble de 5 �el�ements et P qui est un ensemble
form�e d'un seul �el�ement, cedernier �etant la concat�enation des5 �el�ements de M N R . Il s'agit donc d'un proto cole
s�equentiel ne poss�edant qu'une ex�ecution possible.
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Lemme 6. Soient r 1; r2 2 N R. Alors la projection sur r 1 est idempotente7 et commute avec
la projection sur r 2. De plus, la projection sur plus de deux noms de rôles distincts donne
toujours le langagevide.

D�emonstration. L'idempotence et la commutation d�ecoulent directement des d�e�nitions (la
fonction � #r : } (M ) ! } (M ) d�e�nie dans la remarque ci-dessusposs�ede cespropri �et�es qui
sont conserv�eespar les constructions subs�equentes).

Pour la troisi�eme propri �et�e, il su�t de constater que chaque messageconcerneau plus
deux noms de rôleset que chaque projection ne garde que les messagesconcernant un agent
donn�e.

In terfaces de r ôles et d'organisation

Nous pouvonsmaintenant commencer�a �etablir desliens entre lesprotocoleset lesnotions
organisationnelles.

D �e�nition 5. Un protocole I sur un ensemble M de messagesadress�es par N R est appel�e
interface du rôle de nom r (r 2 N R) si I #r = I . En d'autres termes, l'in terface d'un rôle est
un protocole ne contenant que desmessagesconcernant ledit rôle (i.e. dont il est l' �emetteur
ou le r�ecepteur).

L'idempotencede la projection permet alors de poser la d�e�nition suivante :

D �e�nition 6. Soit P un protocole sur un ensemble M de messagesadress�es par N R. Pour
chaque r 2 R, on poseInterface(r ) = P#r . On nomme cesprotocolesInterfaces associ�eesau
protocole P.

On sait donc passerd'un protocole �a sonensemble d'in terfaces.Le passageinverseest plus
d�elicat et n'est pas toujours possible.

D �e�nition 7. Soit O = f R i gi 2 N R un ensemble d'in terfacesde rôlessur le mêmeensemble de
messagesM adress�espar N R. Les interfacesde rôlesde O sont dites interop�erabless'il existe
un protocole P tel que les R i sont les interfacesassoci�ees�a P.

Il est facile de trouver un crit �ere n�ecessairepour assurercette interop�erabilit �e :

D �e�nition 8. Soit O = f R i gi 2 N R un ensemble d'in terfacesde rôles sur le même ensemble
de messagesM adress�espar N R. Les interfacesde rôlesde O sont dit interop�erablesdeux �a
deux si Ri#j = Rj #i i ; 8i; j 2 N R.

Intuitiv ement, cela signi�e que les rôles doivent s'accorderdeux �a deux sur leur mani�ere
de communiquer. Cependant, ce crit �ere n'est malheureusement pas su�san t.

Th �eor �eme 2. Soit O = f R i gi 2 N R un ensembled'interfaces de rôles sur le même ensemble
de messagesM adress�es par N R. Alors le fait que les R i soient interop�erablesdeux �a deux
est une condition n�ecessaire et non su�sante pour qu'ils soient interop�erables.

7 i.e. P#r 1 r 1 = P#r 1 . Incidemment, cela justi�e le nom de \pro jection" , qui est habituellement r�eserv�e aux
op�erateurs idempotents.
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D�emonstration. La n�ecessit�e d�ecouledirectement de la commutativit �e desprojections : sup-
posonsqu'il existe un protocole P tel que P#i = Ri . Alors Ri#j = P#ij = P#j i = Rj #i .

Pour montrer quecen'est passu�san t, nousconstruisonsun contre-exempleen reprenant
les interfacesde rôles de la �gure 8.2, mais en inversant les messagesliv et pay dans le rôle
du fournisseur: Rc = f comc

i liv
i
cpayc

f g, Ri = f comc
i comi

f liv f
i liv i

cg et Rf = f comi
f payc

f liv f
i g (En

clair, ceci veut dire que le fournisseur attend d'être pay�e pour livrer et que le client attend
d'être livr �e pour payer). Alors cesinterfacesde rôles sont interop�erablesdeux �a deux; mais
tout protocole se projetant sur c et i doit avoir payc

f apr�es l iv i
c, alors que tout protocole se

projetant sur i et f doit avoir payc
f avant l iv i

c. Un protocoleseprojetant �a la fois sur les trois
interfacesest donc impossible.

Ce r�esultat montre que la possibilit�e de reconstruire un protocole �a partir d'in terfacesde
rôlesn'est pas observable de mani�ere locale aux agents, ni en admettant des\collab orations"
deux �a deux. En r�egleg�en�erale, il faut donc r�eunir les informations disponibles �a plus de deux
agents simultan�ement pour d�ecider si les interfacesde rôlessont interop�erables.

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

D �e�nition 9. Une interface d'organisation est un ensemble O d'in terfacesde rôlesinterop�e-
rables.

Il d�ecouledirectement desd�e�nitions ci-dessusque l'ensemble desinterfacesde rôlesasso-
ci�ees�a un protocoleforme uneinterfaced'organisation et quepour une interfaced'organisation
donn�eeO, il existeun protocoleP tel quelesinterfacesde rôlesassoci�es�a P soient exactement
cellesde O.

Nous avons donc expos�e une mani�ere de voir une (interface d')organisation comme l'ex-
pression d�ecentralis�ee d'un protocole. Comme la v�eri�cation de ce point ne peut se faire
localement par les agents, c'est g�en�eralement le concepteurqui la fera avant l'implan tation.
Ceci supposedonc un travail d'ing�enierie de protocole avant la description des interfacesde
rôles.Un tel travail comprend g�en�eralement la v�eri�cation de certainespropri �et�es du proto-
cole. Nous allons maintenant voir quel est le type de propri �et�es auxquellesnotre d�emarche
peut s'int�eresser.

8.3 Propri �et�es

Dans [Hug01], l'auteur recense12 propri �et�es que l'on peut valider sur un protocole quel
que soit son formalisme de repr�esentation. Il s'agit de :

1. La progression: absencede blocage.

2. La solidit�e : le protocole n'attein t jamais un �etat inacceptable.

3. La vivacit�e : tous les �etats du protocole sont accessibles.

4. Le non d�epassement de la capacit�e descanaux.

5. La terminaison ou r�einitialisation : le protocoletermine ou retourne dansson�etat initial
dans un temps �ni.

6. L'absencede cycle bloquant : un cycle bloquant est un cycle pour lequel il n'y a pas de
progressionet dans lequel les mêmesmessagessont �echang�es ind�e�niment.
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7. L'exclusion mutuelle : deux utilisateurs du protocole ne tentent pas d'acc�eder simulta-
n�ement �a la mêmeressourcecritique.

8. La conformit�e partielle : le protocole est en mesure de r�ealiser un service donn�e en
atteignant son �etat �nal.

9. La conformit�e totale : le protocolev�eri�e lespropri �et�esde terminaison (point 5 ci-dessus)
et de conformit�e partielle (point 8).

10. La compl�etude : le protocole est capablede r�epondre �a tous les �ev�enements possiblesy
compris les r�eceptionsnon sp�eci� �ees.

11. La tol�eranceaux fautes : le protocole est capable de retourner dans un �etat stable au
bout d'un temps �ni apr�esune erreur.

12. L' �equit�e : un protocole cherche toujours �a progresserquellesque soient les op�erations
r�ealis�eespar les autres entit �esconcurrentes utilisant ce protocole.

Cependant, notre approche qui s�epare clairement l'in terface du protocole de son impl�emen-
tation sous forme d'entit �es communiquantes posedes conditions assezfortes sur le type de
propri �et�es pouvant être consid�er�ees�a ce stade. Nous survolons bri�evement les 12 points ci-
dessusen les regroupant :

Propri �et �es in ternes Les propri �et�es 2, 3, 5, et 6 font intervenir l' �etat interne des entit �es
communicantes; nous ne pouvons donc pas les prendre en compte pour l'instant. Nous
y reviendronspar contre au paragraphe8.5.

Propri �et �es de ressources Les propri �et�es4, 7 et 12, en faisant intervenir la notion de res-
source,font indirectement r�ef�erence�a un �etat interne et rejoignent donc de ce point de
vue la cat�egorieci-dessus.

Propri �et �es de sortie du proto cole Les propri �et�es 10 et 11 consid�erent le comportement
desentit �escommunicantes lorsqu'elle sont confront�ees�a une situation non pr�evuedans
le protocole.Elle font donc aussir�ef�erenceimplicitement �a un �etat interne et rejoignent
les deux premi�erescat�egories.

Propri �et �es de conformit �e Les propri �et�es8 et 9 concernent l'ad�equation \en amont" de la
sp�eci�cation du protocole (i.e. par rapport �a une sp�eci�cation pr�ec�edente), alors que
nous nous int�eressons�a assurerune ad�equation \en aval". Nous choisissonsdonc de les
ignorer.

Propri �et �es externes �A premi�erevue, la r�ecolteest maigre en cequi concernelespropri �et�es
qui s'expriment de mani�erepurement externe et qui sont par cons�equent concern�eespar
notre approche : dans la liste ci-dessus,seule la premi�ere remplit cette condition. On
remarquera cependant qu'en reformulant la troisi�eme sous la forme \tous les d�eroule-
ments du protocole sont possibles", elle devient une propri �et�e externe. De même, une
reformulation externe possiblede la cinqui�eme serait \tout d�eroulement du protocole
est �ni" 8.

Nous nous int�eresseronsdonc pour l'instant uniquement aux propri �et�es externes, qui sont
les seulesaccessibles�a notre formulation en termes de langages.En plus de cellesque nous
avons vues ci-dessus,on peut en imaginer des plus sp�eci�ques, telles que\tout d�eroulement
du protocole �nit par un messagex", \le messagey apparâ�t au plus une fois dans tout
d�eroulement du protocole", etc.

8Cesformulations de propri �et�essont �evidemment assezinformelles ; pour desformulations externesbeaucoup
plus pr�ecises,on se r�ef�erera �a [Bur93] ou [Cha90].
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8.4 Conditions de pr �eservation

La question que nous nous posons maintenant est la suivante : \En supposant qu'un
protocole poss�ede une propri �et�e externe donn�ee, peut-on assurer que celle-ci reste valable
lorsqu'on consid�erelesinterfacesde rôlesassoci�eesau protocole?"; ou en termesplus formels :
\L'application qui associe �a un protocole l'ensemble de sesrôles associ�es pr�eserve-t-elle les
propri �et�esci-dessus?".

Or nousverronsquecette questionseram�eneen fait �a la suivante : \Soient P un protocole,
O = f N i gi 2 N R l'in terface d'organisation associ�ee �a P, et soient f R i gi 2 N R desautomates tels
que chaqueRi ait pour interface N i | c'est-�a-dire que la liste dess�equencesd'entr �ees-sorties
pour toutes les ex�ecutions possiblesde R i soit exactement N i . Peut-on alors assurer que
l'ensemble desR i est capablede produire toutes les s�equencesde P et rien que celles-ci?".

Dans le casg�en�eral, la r�eponseest non. En e�et, deux sourcesde probl�emessont possibles:

Lo calit �e du contr ôle Dans un protocole �a trois protagonistes r , s et t d�e�ni par P =
f ar

sbt
scr

t g, rien n'indique �a t qu'il doit attendre que le messagea ait �et�e envoy�e avant
d'envoyer b (son interface est bt

scr
t ) et de même r ne peut pas savoir quand envoyer c.

Donc certainesex�ecutionspourraient amenerun desprotagonistes�a recevoir un message
inattendu. Au fait, il est prouv�e dans [CSS01] que le contr ôle de ce protocole ne peut
être local. On voit donc que pour assurerle bon d�eroulement d'un protocole r�eparti, il
faut que son contr ôle soit local (ce qui n'est pas vraiment une surprise).

Bifurcation cach�ee Consid�erons l'automate de la �gure 8.3. Son interface est f abc;abdg.
Supposonsque a et c sont desmessagesentrants et que b est sortant. Si cet automate
est confront�e �a un autre aveclequel il est interop�erable(au sensci-dessus),il risque tout
de mêmed'y avoir un probl�eme,car il pourrait recevoir un messageauquel il ne s'attend
pas.
Ceci vient du fait qu'un choix du d�eroulement est pris �a la premi�ere transition sansque
cela n'apparaissed'un point de vue externe. Nous dirons d'un tel automate qu'il est �a
bifurcation cach�ee.

a

a

b

b

c

d

Fig. 8.3 { Un exempled'automate �a bifurcation cach�ee

Cesdeux probl�emessont les seulsqui peuvent survenir :

Th �eor �eme 3. Soient P un protocole, O = f N i gi 2 N R l'interfac e d'organisation associ�ee et
f Ri gi 2 N R desautomatestels que l'interfac e de R i est N i pour tout i . Supposonsque P est �a
contrôle local et que les R i sont sans bifurcation cach�ee. Alors les ex�ecutions des f R i g sont
exactementcelles de P.

D�emonstration. Montrons d'abord que tout d�eroulement p de P est accessible: le fait que
P soit �a contr ôle local nous assureque chaque R i re�coit les messagesde p au moment pr�evu
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et l'absencede bifurcation cach�ee assurequ'il est en mesure de r�epondre selon p. Donc le
d�eroulement p est possible.

Montrons maintenant qu'aucun d�eroulement non contenu dans P ne peut se produire.
Supposonspar l'absurde qu'un tel d�eroulement arrive. Donc il existe un moment o�u un R i

envoie un messagenon pr�evu dans P. Mais cela veut dire que son interface N i est distincte
de P#r i , ce qui est contraire aux hypoth�eses.

Munis de ce r�esultat, nous pouvons maintenant revenir �a notre question concernant les
propri �et�esde progressionet de vivacit�e :

Corollaire. Sousleshypoth�esesdu th�eor�emepr�ec�edent, la localisation d'un protocole pr�eserve
les propri�et�es externes.

D�emonstration. Les propri �et�esexternes�etant pr�ecis�ement cellesqui s'expriment en fonction
desex�ecutions du protocole, l'a�rmation d�ecouledirectement du th�eor�eme.

Ainsi, l'absencede blocage, la vivacit�e et les propri �et�es similaires sont pr�eserv�eespar la
localisation d'un protocole.

8.5 Discussion

Il convient maintenant de replacerlesr�esultats ci-dessusdansleur contexte : lesconditions
de pr�eservation ci-dessussont exprim�eesd'un point de vue tout �a fait externe. Bien ŝur, si
un agent particip e �a un protocole et qu'un blocage se produit �a l'in t�erieur de cet agent,
le protocole va aussi se retrouver bloqu�e. Le corollaire ci-dessusn'assure le non-blocagedu
protocole que dans le caso�u l'agent est capabled'assurerson interface.

Dans ce contexte plus large, le th�eor�eme 3 est donc un th�eor�eme de localisation de la
validation : il traduit des conditions de validit �e inter-agents en conditions de validit �e intra-
agent. C'est �a cestadeque l'on peut revenir sur lesdi� �erentes propri �et�esquenousavonsmises
de côt�e au paragraphe 8.3; en r�eintroduisant l'agent dans la d�emarche, les notions d'�etat
interne reprennent leur senset avec elles les propri �et�esde solidit�e, d'exclusion mutuelle, etc.

Le probl�eme de validation d'un SMA complet que nous nous �etions pos�e au d�epart se
retrouve donc �eclat�e en une multitude de probl�emes,�a savoir la validation de chacun des
agents. Il pourrait sembler que cette multiplication constitue un pas en arri�ere. Cependant,
on consid�erera que :

{ la validation sefait g�en�eralement par type d'agent et non par agent; or lestypesd'agents
sont g�en�eralement en nombre consid�erablement plus r�eduit que les agents eux-même9

{ en ramenant la validation au niveau de l'agent, nous la ramenonsdans un contexte o�u
l'application de techniquesexistantes est beaucoupplus facile.

Ainsi, nous pensonsque les consid�erations ci-dessusconstituent un pas en avant dans la
direction d'une d�emarche de validation des SMA. Bien ŝur, un travail consid�erable reste �a
faire : si quelquespistes ou propositions de solutions sont donn�eesdans le chapitre 6 quant �a
des propri �et�es telles que le non-blocage(interne!) ou l'exclusion mutuelle, tout le travail de
v�eri�cation formelle reste �a faire.

9On trouv e rarement plus d'une dizaine de types d'agents dans un syst�eme donn�e; souvent ce nombre est
plut ôt de l'ordre de quelquesunit �es.Le nombre d'agents, par contre, peut être de l'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 r�eduction, concernant la validation, du niveau du syst�eme�a celui desagents,
alors que l'id �ee de non-r�eductibilit �e du comportement d'un SMA �a celui de sesagents est
une id�ee forte du domaine. Nous r�epondrons en rappelant que cette d�emarche de validation
s'inscrit dans une vision particuli �ere des SMA | que nous avons expos�ee en d�etail tout au
long de cette partie | et dont une deshypoth�esescentrales est que lescommunications n'ont
lieu qu'�a l'in t�erieur des groupes. Sanscette hypoth�ese,la totalit �e des d�eveloppements de ce
chapitre s'�ecroule.

La non r�eductibilit �e d'un SMA �a sesagents est souvent exprim�eede la mani�ere suivante :
les interactions sont aussiimportantes que lesagents eux-mêmeset il n'est paspossiblede les
n�egligerquand on consid�ere un SMA. Or l'hypoth�eseque nous�evoquonspermet de contr ôler
lesinteractions aussibien que lescomportements individuels desagents, et doncde prendre en
compte les interactions dansle processusder�eduction. C'est donc la repr�esentation explicite et
structur �eede toutes les interactions possiblesdu syst�emesousforme d'un \niv eau descriptif "
qui nous permet d'esquissercette d�emarche de validation.

Nous parvenonsmaintenant au terme de la deuxi�eme partie de cette th�ese,consacr�ee �a
la pr�esentation conceptuelledu mod�ele MOCA. Nous esp�eronsavoir convaincu le lecteur que
l'approche organisationnellequenousproposonsapporte un bon compromisentre la souplesse
caract�eristique des approches multi-agents, l'aisance de conception et le contr ôle formel de
l'ex�ecution. La prochaine partie d�ecrira plus en d�etail l'impl �ementation du mod�ele que nous
avons r�ealis�ee,ainsi que les exp�erimentations subs�equentes.



Troisi �eme partie

Impl �ementation et exp�erimen tation





Chapitre 9

Impl �ementation de MOCA

9.1 In tro duction

La troisi�eme partie de cette th�eseest consacr�ee aux r�ealisations pratiques bas�eessur le
mod�elepr�esent�e dans la deuxi�emepartie. Nous d�ecrironsdonc danscechapitre la plate-forme
impl�ementant le mod�ele MOCA et dans le suivant les tests que nous avons r�ealis�es.

Le prochain paragraphe pr�esentera l'impl �ementation de la plate-forme proprement dite
alors que le suivant s'attachera �a la description de l'Organisation de Gestion que nous avons
impl�ement�ee.

9.2 La plate-forme MOCA

Le mod�ele MOCA a fait l'ob jet d'une premi�ere impl�ementation r�ealis�eeen 2001par Jos�e
B�aezdansle cadredesaquatri �emeann�eed'�etudesen informatique �a l'Univ ersit�edeNeuchâtel.
Cette premi�ere version de la plate-forme �etait largement simpli� �ee par rapport au mod�ele
actuel ; en particulier, les caract�eristiques suivantes n'�etaient pas encorepr�esentes :

{ comp�etencesdynamiques.
{ gestion desconits de rôle
{ gestion g�en�erique de la dynamique organisationnellepar le Groupe de Gestion

Malgr�e cessimpli�cations, cette premi�ereimpl�ementation nousa permis de mettre �a l' �epreuve
les conceptscentraux de MOCA, et d'apporter quelquescompl�ements ou modi�cations au
mod�ele pour assurer son côt�e op�erationnel. Notons que cette premi�ere version de la plate-
forme a fait l'ob jet d'une d�emonstration aux JFIADSMA'01 [MABN01].

Les clari�cations amen�ees au mod�ele par cette premi�ere �etape ont donn�e jour �a une
deuxi�eme version, impl�ement�ee en grande partie par Jos�e B�aez dans le cadre de son tra-
vail de dipl ôme. Il s'agit d'une r�eimpl�ementation presquecompl�ete de la plate-forme, incluant
lespoints cit�esci-dessus.Nous pr�esentons ici lesprincipales caract�eristiquesde cette version :

{ L'impl �ementation a �et�e r�ealis�eeen Java.
{ La plate-forme multi-agents sous-jacente est MadKit ; notons cependant que le code

d�ependant de cette plate-forme est localis�e au sein d'un packagebien d�e�ni, facilitant
ainsi un �eventuel portage versune autre plate-forme. La grandemajorit �e du code a ainsi
�et�e rendue ind�ependante de la plate-forme.

{ Les composants sont r�ealis�es par des objets et les comp�etencespar des interfaces.Un
composant fournit donc une comp�etencesi l'ob jet correspondant impl�emente l'in terface
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correspondante.
{ Le lien entre les niveaux de description et d'ex�ecution, bien que correspondant concep-

tuellement �a une instanciation, est r�ealis�e sousforme d'agr�egation; ainsi par exemple,
un rôle n'est pas, techniquement parlant, une instance de description de rôle, mais il
poss�edeune variable pointant vers sa description de rôle.

{ La sp�eci�cation d'un syst�eme MOCA se fait sous la forme d'un �c hier XML. On en
trouvera �a l'annexe A la grammaire exacte(�c hier DTD), ainsi qu'un exemplede sp�eci-
�cation. Les parties en Object-Z sont remplac�eespar desr�ef�erences�a desclassesJava.

{ Les �echangesd'inuences ne peuvent prendre place qu'au sein d'un groupe. De plus,
un agent n'est apte �a recevoir une inuence d'un autre agent que s'ils sont d�ej�a en
accointance. La cr�eation d'une nouvelle accointance entre deux agents ne peut donc se
faire que par l'in term�ediaire d'un troisi�eme,d�ej�a en accointance avec chacun des deux
autres (par exemple le gestionnaire du groupe). Ce contr ôle strict des �echangesentre
agents vise �a une am�elioration de la s�ecurit�e et de la stabilit �e d'un SMA h�et�erog�eneet
ouvert.

Il ne s'agit l�a bien �evidemment que d'un survol de la plate-forme. On pourra trouver les
principaux diagrammes de classes�a l'annexe B. Pour toutes les informations sur les choix
d'impl �ementation, on pourra se r�ef�erer �a [B�ae02]. En�n, la plate-forme MOCA elle-m̂eme
peut être t�el�echarg�eesur la pageinternet de MadKit [Mad].

9.3 L'Organisation de Gestion

Avant de pr�esenter notre impl�ementation de l'Organisation de Gestion, il faut relever que
l'impl �ementation de MOCA a h�erit�e une bonne partie de son vocabulaire de l'approche de
Durand (cf. chapitre 2), cequi provoquequelquesdi� �erencesde terminologie par rapport �a ce
qui pr�ec�ede.En particulier, cequenousavonsappel�eOrganisation et Groupe dansla deuxi�eme
partie de cette th�eseest appel�e respectivement Sch�ema d'organisation et Organisation dans
la plate-forme MOCA. Nous respectonsdans ce chapitre la terminologie de la plate-forme.

La structure de l'Organisation deGestion quenousavonsd�evelopp�eeest repr�esent�ee�a la �-
gure 9.1.Elle secomposedestrois rôlesYellowPages, Manager et Requesterqui correspondent
respectivement aux rôlesPagesJaunes, Gestionnaire et Requ�erant d�ecrits au chapitre 7.

YellowPages (1)

Requester (n)

1

n

1

n

n

n

Manager (n)

1

2

3
4

5

6

Fig. 9.1 { L'Organisation de Gestion

Les typesd'inuences pouvant transiter le long desaccointancesde la �gure 9.1 sont les
suivants :
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1. AskAcquaintance, AskAgents, AskManager,AskRole, GetAllOrganisations, LeaveRole;

2. AnswerAskAcquaintance, AnswerAskAgents, AnswerAskManager, AnswerAskRole,
AnswerGetAllOrganisations, LeaveRole;

3. AnswerAskAcquaintance, LeaveRole,RegisterOrganisation;

4. AnswerRegisterOrganisation,AskAcquaintance, LeaveRole;

5. AnswerAskAcquaintance, AnswerAskAgents, AnswerAskRole, AskAcquaintance, Lea-
veAcquaintance, LeaveRole;

6. AnswerAskAcquaintance, AskAcquaintance, AskAgents, AskRole, LeaveAcquaintance,
LeaveRole.

Nous donnonsci-dessousune br�eve description de chacun de cestypesd'inuences ; pour
plus de d�etails, on pourra sereporter �a [B�ae02] :

{ AnswerAskAcquaintance est la r�eponse�a une demanded'accointance;
{ AnswerAskAgents est la r�eponse�a une demanded'�enum�eration des agents jouant un

certain rôle dans une organisation donn�ee;
{ AnswerAskManager est la r�eponse�a unedemandepour obtenir la r�ef�erencedu Manager

d'une organisation;
{ AnswerAskRole est la r�eponse�a une demandepour obtenir un rôle dans une organisa-

tion ;
{ AnswerGetAllOrganisations est la r�eponse�a une demanded'�enum�eration de l'ensemble

desorganisation du syst�eme;
{ AnswerRegisterOrganisation est la r�eponse�a une demanded'enregistrement d'une or-

ganisation;
{ AskAcquaintance est une demanded'accointance directe ou indirecte ;
{ AskAgents est une demanded'�enum�eration desagents jouant un certain rôle dans une

organisation donn�ee;
{ AskManager est une demandepour obtenir la r�ef�erencedu Manager d'une organisa-

tion ;
{ AskRole est une demandepour obtenir un rôle dans une organisation;
{ GetAllOrganisations est une demanded'�enum�eration de l'ensemble des organisation

du syst�eme;
{ LeaveAcquaintance est une demandepour que le destinataire oublie une accointance

ou l'indication que l' �emetteur en oublie une;
{ LeaveRole estunedemandepour quele destinataire lib�ereun certain rôleou l'indication

que l' �emetteur en lib�ere un ;
{ RegisterOrganisation est une demanded'enregistrement d'une organisation.

Le rôle Manager fournit une comp�etencelui permettant d'enregistrer l'organisation qu'il g�ere
aupr�esdesYellowPages. Un appel �a cette comp�etenced�eclenche le protocoled�ecrit �a la �gure
9.2.

Un agent d�esirant entrer dansune organisation devra d�erouler le sc�enario de la �gure 9.3.
Celui-ci peut parâ�tre complexe,mais on remarqueraque le d�eveloppeur ne doit s'occuper que
de l'envoi de la premi�ere inuence et de la r�eception de la derni�ere, tout le reste �etant fourni
en standard.

Avant de �nir ce paragraphe,nous tenons encore�a apporter une petite pr�ecisionconcer-
nant le rôle de Manager : dans MadKit, tout groupe poss�edeun gestionnairequi fait partie
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Fig. 9.2 { Protocole d'enregistrement d'une organisation

du groupe. Nous avons pr�ef�er�e dans notre approche d�el�eguer toute la gestion desgroupeset
desorganisations�a un organesp�ecialis�e; ceci permet de grandement simpli�er la conception
de nouvellesorganisationsen s�eparant clairement le fonctionnement sp�eci�que de la gestion
g�en�erique du m�eta-niveau. Cependant, commeMOCA est bas�e sur MadKit, un agent cr�eant
un groupe recevra, en plus du rôle de Manager dans l'Organisation de Gestion, un rôle de
gestionnairedans le groupe nouvellement cr�e�e. Ce rôle ne seraalors qu'un rôle MadKit, c'est-
�a-dire vide de toute s�emantique op�erationnelle. Ce fonctionnement, parfaitement transparent
pour l'utilisateur, n'a g�en�eralement pas �a être pris en compte; il existe toutefois une situa-
tion o�u cet �etat de fait gagne�a être connu, �a savoir lorsqu'on d�esire modi�er le m�ecanisme
g�en�erique de gestion dans une organisation particuli �ere. Par exemple,on peut imaginer que
le fait de quitter un groupe soit soumis �a une condition, comme avoir �ni son travail. Dans
ce cas,il su�ra d'inclure explicitement la description du rôle de Manager dans l'organisation
concern�eeet c'est ce rôle-l�a qui serautilis �e pour la gestionde l'organisation plut ôt que le rôle
standard de l'Organisation de Gestion.

9.4 Conclusion

Dans cechapitre, nousavonspr�esent�e succinctement lescaract�eristiquesde la plate-forme
MOCA et de l'Organisation de Gestion que nousavons impl�ement�ee.Pour plus de d�etails sur
les choix d'impl �ementation, on pourra ser�ef�erer �a [B�ae02].

Le prochain chapitre pr�esentera les exp�erimentations que nous avons r�ealis�ees�a l'aide de
cette plate-forme.
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Fig. 9.3 { Protocole d'entr �eedans une organisation





Chapitre 10

Exp �erimen tation

Ce chapitre pr�esente les exp�eriencesque nous avons r�ealis�eespour tester la plate-forme
MOCA. Celles-ci s'articulent selon deux directions : la premi�ere e�ectue des tests cibl�es sur
le m�ecanismede gestiondesconits de rôleset serapr�esent�eeau paragraphe10.1; la seconde
vise �a d�emontrer l'utilisabilit �e de la plate-forme et serapr�esent�eeau paragraphe10.2.

10.1 Tests du m�ecanisme de gestion des conits de r ôles

La premi�ere s�erie de tests que nous pr�esentons a pour but d'�evaluer le m�ecanismede
gestion de conits de rôlesque nous avons pr�esent�e au chapitre 6. Pour ce faire, nous avons
d�evelopp�e un syst�emeMOCA dont la structure g�en�erale est repr�esent�ee�a la �gure 10.1.

Supply (n x)

Selling

Seller

Seller

Buyer

Buyer

Fig. 10.1 { La structure du syst�emede test

Le syst�eme contient deux organisations de même structure (cf. �gure 10.2); par contre,
leur fonctionnement di� �ere :

L'organisation Supply Les deux descriptions de rôlesde l'organisation Supply sont repr�e-
sent�esaux �gures 10.3 et 10.4 : le Buyer serenseigneaupr�esdu Seller sur le prix d'une
marchandise,puis lui en ach�ete jusqu'�a ce qu'il n'ait plus d'argent.
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L'organisation Selling Les deux descriptions de rôlesde l'organisation Selling sont repr�e-
sent�es aux �gures 10.5 et 10.6 : le Buyer va, �a intervalles al�eatoires, commander une
certaine quantit �e de marchandiseau Seller. S'il disposed'un stock su�san t, ce dernier
va envoyer la marchandiseet attendre son paiement ; dans le cascontraire, il va refuser
la livraison.

buyer (1)seller (1) 1 1

Fig. 10.2 { La structure desorganisationsSupply et Selling.
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Fig. 10.3 { La description du rôle Seller dans l'organisation Supply.

On trouvera �a l'annexe A des d�etails sur l'impl �ementation e�ectiv e de cesorganisations
et descriptions de rôles.

Dans les tests que nous avons e�ectu �es, trois typesd'agents �etaient pr�esents :

Le fournisseur a pour comportement de cr�eer une nouvelle organisation Supply et d'y
prendre le rôle de Seller.

L'in term �ediaire a pour comportement de demander le rôle de Buyer dans chaque groupe
instanciant Supply ainsi que de cr�eer une nouvelle organisation Selling en y prenant le
rôle de Seller.

Le clien t a pour comportement dedemanderle rôledeBuyer danschaquegroupeinstanciant
Selling.

Pour l' �etude du m�ecanismede gestiondesconits de rôles,nousnous int�eressonsparticuli �ere-
ment �a l' interm�ediaire : celui-ci doit fournir �a sesrôlesune comp�etencePurse repr�esentant un
porte-monnaie.Le syst�emeest con�cu de mani�ere �a ce que si l'in term�ediaire ne fait partie que
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Fig. 10.5 { La description du rôle Seller dans l'organisation Selling.
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Fig. 10.6 { La description du rôle Buyer dans l'organisation Selling.

d'un groupe instanciant Supply, son avoir restera toujours sup�erieur ou �egal �a z�ero. Cepen-
dant, s'il communique avecplusieurs fournisseurs,un conit peut survenir entre sesdi� �erents
besoinsd'argent.

Pour g�erer ce conit, nous avons�etudi�e quatre politiques d'acceptation distinctes pour la
comp�etencePurse :

1. Une acceptation syst�ematique desappels (pas de gestion desconits).

2. Une r�eservation stricte (SR) : le porte-monnaie est r�eserv�e pour un composant depuis
son premier appel jusqu'�a un release de la comp�etencede d�ebit.

3. Une r�eservation �etendue (ER) : comme la r�eservation stricte, mais en acceptant toute
entr �eed'argent.

4. Une gestionau dernier moment (LM) : ne sont refus�e que lesappelsde d�ebit provoquant
un passagede l'avoir en dessousde z�ero.

Ces politiques sont impl�ement�eesen modi�an t le code des m�ethodes require et release du
composant Purse (cf. annexeA, page 136). Les m�ecanismesde gestion des conits de rôles
d�ecrits au chapitre 6 peuvent alors entrer en jeu ; nousallons ici �etudier leur e�et sur di� �erents
aspects de l'ex�ecution du syst�eme.

En trelacemen t des r ôles La politique d'acceptation inuence de la mani�ere suivante l'en-
trelacement desrôles:

Sans Tous les rôless'ex�ecutent en parall�ele

SR Il y a toujours au plus un rôle actif �a un moment donn�e (exclusion mutuelle sur les
rôles)
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ER Les rôles Buyer s'excluent mutuellement, mais les rôles Seller s'ex�ecutent sans
exclusion (car ils ne font que cr�editer de l'argent)

LM Tous les rôles s'ex�ecutent en parall�ele, mais avec blocagelorsque le montant dis-
ponible n'est pas su�san t

�Ev olution de l'a voir La �gure 10.7 repr�esente l' �evolution de l'avoir en fonction du temps.
On constateque pour SR, l'avoir descendtoujours �a z�ero avant de remonter ; ceciest dû
�a l'exclusion mutuelle des rôles�evoqu�eeci-dessus.Pour les autres politiques, un cr�edit
peut survenir �a tout moment. On remarquera que sansgestion des conits, l'avoir �ni
par passeren-dessousde z�ero (�g. 10.7(a)).

Taux de refus La �gure 10.8 pr�esente les taux de refus moyens r�esultant des di� �erentes
politiques. Le taux le plus bas est bien ŝur atteint par la premi�ere, qui ne refuseaucun
appel. Par contre, elle n'assure pas une ex�ecution correcte, puisque l'avoir peut être
n�egatif. La politique LM assure�egalement destaux assezbas,tout engardant l'avoir non
n�egatif ; cependant, elle n'assurequ'une versionfaible de la correction de l'ex�ecution. En
e�et, si elle assureque l'avoir reste positif, elle n'assurepas �a un rôle qu'il disposeradu
montant qu'il attend. Lesdeux autres politiques sont plus fortes : un rôle serenseignant
sur l'avoir peut compter sur le montant obtenu jusqu'�a ce qu'il envoie un release.

Temps de blo cage La �gure 10.9 repr�esente la r�epartition destemps de blocagesr�esultant
des di� �erentes politiques. Pour l'obtenir, les temps de blocagesont �et�e arrondis �a la
demi-secondela plus proche; les donn�eesont ensuite �et�e repr�esent�eesavec en abscisse
le temps de blocage(en secondes)et en ordonn�eele nombre de blocagede cette dur�ee.

Cette petite s�erie de tests permet donc de constater l'imp ortance de la politique d'accep-
tation dans le processusde gestiondesconits. C'est cette politique qui va d�eterminer le type
d'entrelacement desrôles, le niveau d'ignorance mutuelle, le taux d'acceptation et les temps
de blocage.

On rel�evera que cestests ont �et�e r�ealis�es en ne changeant que le composant Purse dans
l'agent interm�ediaire. En particulier, aucun changement n'a �et�e e�ectu �e au niveau de la sp�e-
ci�cation organisationnelle.Cela remplit donc le but que nous nous�etions �x �e pour ce m�eca-
nismede gestiondesconits : le concepteurd'une organisationn'a pasbesoinde connâ�tre son
contexte d'utilisation. Par contre, l'ex�ecution desrôlesdansune instancede cette organisation
s'adaptera au contexte en fonction despolitiques d'acceptation desdi� �erents composants en
jeu.

10.2 Simulation d' �epizo otie

Le test que nous pr�esentons dansce paragraphea pour but de d�emontrer l'utilisabilit �e de
notre plate-forme. Pour ce faire, nous avons choisi de reprendre une sp�eci�cation d�evelopp�ee
par Vincent Hilaire [Hil00] ; en e�et, la facilit �e de d�eveloppement que nousrevendiquonspour
notre plate-forme reposeen grande partie sur l'utilisation de son formalisme.

La sp�eci�cation que nous reprenonsest celle d'une simulation d'�epizootie de � �evre aph-
teuse.Propos�ee�a l'origine par Benô�t Durand [Dur96], elle a fait l'ob jet d'une reformulation
par Hilaire [Hil00]. Nous allons rapidement pr�esenter cette derni�ere.

L' �epizootie sed�erouleau seind'un cheptel ; celui-ci est mis �a l' �etable l'hiv er et �a l'herbage
l' �et�e. La contagion ne peut seproduire qu'�a l' �etable.
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Fig. 10.7{ �Evolution de l'avoir au coursdu tempspour lesdi� �erentespolitiques d'acceptation

La �gure 10.10 repr�esente la structure du syst�eme r�esultant, compos�e de trois types
d'agents et de deux organisations. La signi�cation des agents �Eleveur et Cheptel est claire;
on notera que la Maladie a �egalement �et�e agenti� �ee.

Nous allons maintenant d�ecrire rapidement les deux organisations.

L'organisation Pr oduction est compos�eede deux rôles; le rôle Gestion Troupeau est res-
ponsablede la vente desanimaux et de leur d�eplacements vers le pâturage au printemps
et vers l' �etable en automne. Le rôle Production est responsablede simuler la naissance
desveaux.

L'organisation Maladie est compos�eede trois rôles; le rôle Suivi Sanitaire est responsable
de d�etecter la pr�esencede la maladie et d'e�ectuer un traitement ; le rôle Site Conta-
minant s'occupe de l'e�et du traitement et le rôle Anad�emie simule la contagion et la
gu�erison.

Lesstatecharts correspondant �a chacunde cesrôlessont repr�esent�esaux �gures 10.11et 10.12.
Il s'agit desstatecharts que nous avons impl�ement�es,qui sont de l�eg�eresadaptations de ceux
d'Hilaire :

{ Dans la version d'Hilaire, les rôles Production et Gestion Troupeau ne communiquent
pas explicitement ; par contre, ils poss�edent 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% oui
ER 6% 10% oui
LM 4% 14% oui, mais

Fig. 10.8 { Taux de refus desappels de comp�etences
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Fig. 10.9 { Tempsde blocages

beaucoupplus stricte de MOCA en ce qui concernela s�eparation desrôlesnous a donc
forc�e �a rajouter l' �etat O2 du rôle Production.

{ Des raisonssimilaires de prise en compte explicite de la communication sont �a l'origine
de quelquesadaptations desstatecharts desrôlesAnad�emie et Site Contaminant.

{ Le rôle Suivi Sanitaire a �et�e simpli� �e sousune forme fonctionnellement �equivalente.
Nous avons traduit la partie Object-Z de la sp�eci�cation d'Hilaire en Java pour en faire des
comp�etencesMOCA.

En�n, nousavonsadapt�e le m�ecanismed'ordonnancement desagents : chezHilaire, celui-
ci est r�ealis�e par un rôle environnemental alors que dans MOCA, nous utilisons un agent
ordonnanceurde MadKit [Gut01].

La �gure 10.13donne le r�esultat d'une ex�ecution typique du syst�emeMOCA obtenu. Les
r�esultats sont qualitativ ement semblables �a ceux obtenus par Hilaire (�gure 10.14).

Nous avons donc obtenu avec un e�ort minimum une r�eimpl�ementation d'un syst�eme
d'Hilaire. Les adaptations n�ecessit�eessont minimes et ne modi�en t pas la structure g�en�erale
du syst�eme.Par contre, nousavonsproduit un SMA complet et op�erationnel, alors qu'Hilaire
selimite �a l'animation de sa sp�eci�cation.
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Éleveur Cheptel Maladie

Types d'agents

Organisation Production

Gestion Troupeau Production

Organisation Maladie

Suivi Sanitaire Site Contaminant

Anad�mie

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

Fig. 10.11{ Les rôlesde l'organisation Production
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Fig. 10.12{ Les rôlesde l'organisation Maladie

Fig. 10.13{ Les r�esultats de la simulation par MOCA
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Fig. 10.14{ Les r�esultats de la simulation d'Hilaire
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Chapitre 11

Conclusion et perspectiv es

La question initiale de cette th�ese�etait cellede la prise de rôlesmultiples dansun mod�ele
de SMA organisationnel.Pour que cette questionait un sensnon trivial, il faut seplacer dans
un cadre comportementaliste | c'est-�a-dire qu'il associe des comportements aux rôles | et
dynamique | �a savoir qu'il admet l' �evolution desorganisationsen cours d'ex�ecution.

Nous avons vu au chapitre 2 qu'aucun mod�ele existant ne pouvait r�eellement servir de
cadre �a notre question. Il manque �a Cassiop�ee[CPD96] la structuration en niveaux qui per-
met une bonnearticulation de la description de la structure organisationnelled'une part et de
sa r�ealisation d'autre part ; Aalaadin [FG98] proposeun mod�ele organisationnel dynamique
tenant compte de cette structuration en niveaux, mais n'associe pas r�eellement de comporte-
ments aux rôles; MOISE+ [HSB02b] et lesmod�elesde Durand [Dur96] et d'Hilaire [Hil00] se
trouvent dans la situation inverse; [PO01] combine cesdeux aspects,mais ne proposeaucune
op�erationnalisation de sesconcepts; [Dur00] proposelui une combinaison op�erationnelle des
aspects comportementalistes et dynamiques,mais nous avons vu que son approche pr�esente
plusieursfaiblessespar rapport �a cellescit�eesci-dessus; en�n, Gaia [WJK00] proposeun cadre
m�ethodologique int�eressant, mais la disparition desconceptsorganisationnelsau moment de
la conception le rend inad�equat pour notre d�emarche.

Nousavonsdoncpr�esent�edansla deuxi�emepartie notre mod�ele,nomm�eMOCA, qui h�erite
d'Aalaadin pour le cadre g�en�eral, des travaux d'Hilaire pour la repr�esentation des rôles, et
de quelques�el�ements des autres approches. De plus, des consid�erations de souplesseet de
r�eutilisabilit �e nous ont pouss�e �a adopter une architecture componentielle pour nos agents.
Nous rappelonsbri�evement ici les caract�eristiques r�esultant de cette approche :

{ Il est possiblede d�ecrire desorganisations, qui sont desvues partielles sur le fonction-
nement du SMA. Cesorganisationssont form�eesde descriptions de rôles et de relations
entre elles(chapitre 5).

{ Une organisation peut être instanci�eesousforme d'un groupe ; les descriptions de rôles
y deviennent desrôles et les relations desaccointances (chapitre 5).

{ Les agents peuvent prendre un rôle et le quitter en cours d'ex�ecution (chapitre 7).
{ La prise d'un rôle est contraignante : l'agent doit suivre les comportements prescrits

par les rôlesqu'il adopte (chapitre 5).
{ Si les comportements associ�es aux rôles sont d�ecrits par des statecharts, il existe une

mani�ere automatique de g�erer les conits entre rôles(chapitre 6).
{ Les communications entre agentsconsistent en des�echangesd'inuenc es qui sont limi-

t�es �a cellesqui se passent �a l'int �erieur des groupes. Ceci permet d'assurer une bonne
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ind�ependanceconceptuelleet une r�eutilisabilit �e accruedesorganisations.De plus, cela
contribue �a fournir un cadre ad�equat pour la validation (chapitre 8).

{ �A l'in t�erieur de l'agent, les communications sont assur�eespar le Module de Gestion des
Composants. Ce module est responsabled'une part de lier le comportement d'un rôle
aux comp�etencesde l'agent ; d'autre part, il est indirectement et localement responsable
de la coordination inter-groupesau niveaudu syst�eme.C'est �egalement �a ceniveauque
sont g�er�es les conits entre rôles(chapitre 6).

Ce mod�ele a �et�e op�erationnalis�e par une plate-forme organisationnelle, construite au-dessus
de MadKit (chapitre 9). Le chapitre 10 a pr�esent�e quelquestests du m�ecanismede gestion
de conits de rôles ainsi que la r�eimpl�ementation d'une simulation de Vincent Hilaire pour
d�emontrer l'utilisabilit �e de notre plate-forme.

MOCA constitue donc une approche compl�ete, munie d'un pan conceptuel et d'un pan
op�erationnel. La plate-forme que nous avons r�ealis�ee est utilisable et semble bien convenir �a
la simulation ou au protot ypage. Il est clair cependant que le pr�esent travail n'est en rien
d�e�nitif et que de nombreusesouvertures restent encore�a explorer.

Dans l'imm �ediat, nous voyons deux pistes qui pourraient compl�eter et consolider notre
approche :

Outillage Actuellement, la sp�eci�cation organisationnelledessyst�emesdoit se faire par des
�c hiers XML. Nous envisageonsde fournir �a l'utilisateur une interface graphique pour
la conception des organisations et des descriptions de rôles. De cette mani�ere, le code
�a taper serait r�eduit au minimum (les comp�etencessp�eci�ques des rôles), permettant
ainsi au concepteurde seconcentrer sur les fonctionnalit �esdu syst�emequ'il d�eveloppe.

Tests Parall�element, il est n�ecessairede poursuivre les tests en impl�ementant d'autres exem-
plesqueceuxpr�esent�esau chapitre 10.Noussommesconvaincusquenotre approcheper-
met d'augmenter consid�erablement la r�eutilisabilit �e lors du d�eveloppement d'un SMA,
mais cette a�rmation ne serabien ŝur v�eri�able qu'apr�esl'impl �ementation d'un nombre
non n�egligeablede syst�emes.Notons quecestests seront d'autant plus facilit �esque l'ou-
tillage �evoqu�e ci-dessusseraavanc�e.

A moyen terme, nous d�esironsreprendre quelquespoints de notre mod�ele qui nous semblent
pr�esenter desfaiblesses.Nous rel�everonsen particulier :

Redondance des comp �etences Il est th�eoriquement possible dans notre mod�ele qu'un
agent poss�ede plusieurs composants fournissant la même comp�etence.Cette situation
peut sepr�esenter dans au moins deux cas:
{ L'agent peut être con�cu aveccette redondance; par exemple,si un agent doit pouvoir

g�erer s�epar�ement deux sommesd'argent, il peut être plus simple de le munir de deux
composants g�erant chacun une somme,plut ôt que d'un composant g�erant les deux
sommes.

{ Un agent peut prendre deux fois le mêmerôle dansdesgroupesdi� �erents mais instan-
ciant la mêmeorganisation. Si ce rôle fournit des comp�etences,celles-ciseront alors
redondantes.

Cependant, nous ne proposonspour l'instant aucun m�ecanismeg�en�eral pour g�erer une
telle situation, qui doit être trait �ee au cas par cas dans le type d'agent. Il serait donc
int�eressant d'�etendrenotre mod�eledeMGC pour fournir unegestiong�en�eriquedel'appel
de comp�etencesredondantes.
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Redondance des r ôles Le mod�ele d'adressagedes inuences dans MOCA ne permet pas
qu'un agent prenne deux fois le même rôle dans le même groupe. Si ceci n'est pas
ĝenant dans la plupart dessituations, on peut rencontrer descaso�u cela constitue une
limitation (par exemple un agent d�esirant faire deux o�res di� �erentes dans le même
r�eseaucontractuel). Une extensionsimple de l'adressagepermettrait de supprimer cette
contrain te.

D �ecentralisation de la gestion des group es L'id �eede faire passerla gestiondesgroupes
par un gestionnaireest un h�eritage d'Aalaadin. Ceci permet d'assurerune certaine s�ecu-
rit �e dans le syst�eme.Cependant, ce gestionnairepeut devenir un goulot d'�etranglement
dansune application exigeante, ainsi qu'une sourcede faiblesseen casde panne.En par-
ticulier, le gestionnairedu Groupe de Gestion occupe une position extrêmement centrale
qui semble peu dans l'esprit de d�ecentralisation qui gouverne les SMA. Il serait donc
n�ecessairede proposerun mod�ele alternatif et d�ecentralis�e de la gestion desgroupes. Il
est �a noter que ce changement n'implique pas de modi�cation desconceptscentraux de
MOCA ; il su�t de modi�er l'Organisation de Gestion.

Validation En exprimant desconditions souslesquellesla validit �e d'un protocole peut être
ramen�ee�a desconditions au bord sur le comportement d'un agent, le chapitre 8 propose
des nouvelles pistes pour la validation des SMA. Cependant, la d�emarche compl�ete
inclurait la validation des protocoles, la localisation de cette validation aux agents et
une validation de cesderniers tenant compte de cesnouvellesconditions; il est clair que
tous les probl�emesinh�erents �a cette approche ne sont pas encorer�esolus.

Extension du formalisme Le formalisme de Vincent Hilaire pour la repr�esentation des
comportements desrôlesproposeun bon compromisentre puissanceet facilit �e d'utilisa-
tion ; cependant, il seheurte �a deslimites d'expressivit�e danscertains cas.Par exemple,
il est di�cile de sp�eci�er dans ce formalisme la r�eaction �a une combinaison d'inuences
concurrentes (telles desforces).
Ceci est visible de mani�ere plus g�en�erale dans la sp�eci�cation descomposants : le seul
outil formel que nous proposons,les statecharts, se r�ev�ele parfois insu�san t. Dans la
plate-forme MOCA, nous autorisons l'expression de cette sp�eci�cation directement en
Java; mais au niveau du mod�ele formel, il y a l�a une nette carenced'expressivit�e.
Une piste particuli �erement prometteuse nous parâ�t être l'utilisation du formalisme
DEVS [DRG02], qui permet une encapsulation de di� �erents formalismes (automates,
r�eseauxde Petri, �equations di� �erentielles) dans des objets formels pr�esentant de nom-
breusessimilitudes avec notre notion de composant.

Les ouvertures ci-dessusrepr�esentent des compl�ements ou modi�cations relativement mo-
destesde notre approche. Nous d�esirons �nir sur des perspectives plus larges sur lesquelles
ouvre ce travail ; il s'agit l�a de pistes de recherche �a plus long terme n�ecessitant desmodi�ca-
tions profondesou desajouts cons�equents �a notre mod�ele.

Raisonnemen t sur les comp �etences Nous avons relev�e plusieurs fois au cours de cette
th�eseque les motivations qui poussent un agent �a prendre ou abandonner un rôle d�e-
pendent du type d'agent et ne font donc pas partie de MOCA. Cependant, les choix
d'architecture de MOCA pourraient fournir un moteur e�cace pour cette dynamique :
le raisonnement sur les comp�etences.En e�et, un agent d�esirant prendre un rôle dans
un groupe peut serendre compte qu'il n'a pas lescomp�etencesn�ecessaires; danscecas,
il peut chercher un ou desautres rôlesqui les lui fourniraient ; ce m�ecanismepermet de
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retrouver la traditionnelle d�ecomposition de buts en sous-buts.De plus, avant de quitter
un rôle, l'agent devrait v�eri�er qu'il ne perd pas ainsi descomp�etencesdont il a besoin
ailleurs.

Agen ts \d �esob�eissants" Nous avons �evoqu�e au paragraphe6.4 un casdans lequel il serait
utile que l'agent intervienne activement dans le d�eroulement de ses rôles au lieu de
se contenter d'en g�erer l'ex�ecution. En l'occurrence, nous proposions d'in tercepter et
de modi�er le retour d'un appel de comp�etence,mais on pourrait aussi imaginer que
l'agent d�eroute des inuences vers un autre rôle que leur destinataire ou qu'il modi�e
le contenu de certainesinuences entrantes ou sortantes.
Une �etude approfondie de la marge de manoeuvre de l'agent, c'est-�a-dire des actions
qu'il peut entreprendre de son propre chef pour inuencer l'ex�ecution de sesrôles |
mais sansprovoquer d'erreur dans le d�eroulement de ceux-ci | permettrait d'�etendre
encorel'autonomie de l'agent dans notre mod�ele.

S�eparation des aspects in ternes et externes des r ôles Nousavonsvu au chapitre 5 que
le rôle poss�edeun statut un peu ambigu au seinde l'agent, dans le sensqu'il est �a la fois
interne et externe.Cela permet une s�emantique op�erationnelleasseznaturelle de la prise
de rôle, mais simultan�ement cela limite l'ind �ependanceentre la sp�eci�cation organisa-
tionnelle du syst�emeet l'architecture des agents. Il pourrait être int�eressant d'adopter
une d�emarche plus \pure" dans laquelle la sp�eci�cation organisationnelles'arrêterait �a
l' interface du rôle (au sensdu chapitre 8), laissant �a l'agent le soin de l'impl �ementation.
On notera cependant que cette approche, bien que conceptuellement s�eduisante, dou-
blerait le travail du concepteur : en plus de la sp�eci�cation organisationnelle, il doit
aussis'occuper de sa r�ealisation dans les agents. De plus, il peut être d�elicat de v�eri�er
e�cacement au moment de l'ex�ecution si un agent est capablede prendre un rôle (cette
v�eri�cation revient au calcul du langageassoci�e �a l'automate impl�ementant l'in terface
de rôle).

�Ev olution des organisations La repr�esentation explicite dansle syst�emelui-mêmedescon-
cepts organisationnelspermet aux agents d'y avoir acc�es,de raisonner sur leur baseet
�eventuellement mêmede lesmanipuler. Le calcul deszonesd'exclusionmutuelle pr�esent�e
au chapitre 6 en est un exemple,mais on pourrait imaginer aller beaucoupplus loin,
et permettre aux agents de modi�er lesorganisationspr�esentes dans le syst�emeou d'en
cr�eer des nouvelles. Techniquement, cela est d�ej�a possibledans MOCA, mais nous ne
poss�edonsaucun outil conceptuelpour le faire de mani�ere contr ôl�ee.

Le chemin �a parcourir est donc encorelong et MOCA n'en constitue qu'une modeste�etape.
Mais si notre approche pouvait apporter sa contribution, aussiminime fût-elle, �a une th�eorie
permettant de comprendrelesrapports entre interactions localeset comportement global d'un
syst�emeorganis�e, nous en serionscombl�es.



�Epilogue

Le progr�es scienti�que suit parfois les chemins les plus inattendus. On sait qu'un des
probl�emesfondamentaux de l'approche �emergentiste desSMA est celui de l'observation :

� En ce qui concernel'observation, nous avons vu qu'il faut un observateur
du ph�enom�eneglobal pour qu'il y ait �emergence.Ce point soul�eve une ambigu•�t �e
car l'observateur peut rester ext�erieur au syst�emeauquel cas on lui demandeun
e�ort d'in terpr�etation dans une direction qui n'est pas intrins�equement contenue
dansla dynamiquedu syst�emeou l'observateur peut lui-mêmeêtre partie prenante
de la dynamique d'ensemble de par sespossibilit�es d'in teraction avec le syst�eme
auquel casil est le moteur mêmede l' �emergence.Dans cesecondcas,l'in teraction
de l'utilisateur/observ ateur peut faire �emergerplus que ce que l'utilisateur ou le
syst�emene pourraient faire isol�ement. � [Jea97]

Notre approche n'avait au d�epart aucunepr�etention de s'attaquer �a ce probl�emedi�cile. Et
pourtant, c'est en allant pr�esenter MOCA �a MABS'02 [AMBN ] que noussommestomb�essur
un dispositif ing�enieux qui pourrait y apporter une solution �el�egante (cf. �gure 11.1).

Fig. 11.1 { Un dispositif d'observation de l' �emergence

En munissant un tel appareil d'une connexion USB, cela rendrait la r�esolution de pro-
bl�emespar �emergenceaccessible�a une grande majorit �e desmachines sur le march�e actuelle-
ment. Une demandede brevet est �a l' �etude.
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Annexe A

La sp�eci�cation organisationnelle
d'un syst �eme MOCA et son
impl �ementation

A.1 Le format de documen t

Les sp�eci�cations organisationnellesde la plate-forme MOCA doivent suivre la structure
d�e�nie par la DTD suivante :

<! ELEMENT MOCA_FI LE ( ( I MPORT | PERTURBATI ONTYPE | STATECHART |  -
ORGANI SATI ONSCHEME) * ) >

<! ATTLI ST MOCA_FI LE ver s i on CDATA #REQUI RED>
<! ATTLI ST MOCA_FI LE dat e CDATA #I MPLI ED>

<! ELEMENT I MPORT EMPTY>
<! ATTLI ST I MPORT f i l e CDATA #REQUI RED>

<! ELEMENT PERTURBATI ONTYPE ( ATTRI BUTEDESCRI PTI ON* ) >
<! ATTLI ST PERTURBATI ONTYPE name CDATA #REQUI RED>

<! ELEMENT ATTRI BUTEDESCRI PTI ON EMPTY>
<! ATTLI ST ATTRI BUTEDESCRI PTI ON name CDATA #REQUI RED>
<! ATTLI ST ATTRI BUTEDESCRI PTI ON t ype CDATA #REQUI RED>
<! ATTLI ST ATTRI BUTEDESCRI PTI ON def CDATA #I MPLI ED>

<! ELEMENT PERTURBATI ONTYPENAME EMPTY>
<! ATTLI ST PERTURBATI ONTYPENAME name 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 name CDATA #REQUI RED>
<! ATTLI ST ORSTATE st ar t CDATA #I MPLI ED>

<! ELEMENT ANDSTATE ( ( LI NKEDSTATE | ORSTATE) * ) >
<! ATTLI ST ANDSTATE name CDATA #REQUI RED>

<! ELEMENT LI NKEDSTATECHART EMPTY>
<! ATTLI ST LI NKEDSTATECHART name CDATA #REQUI RED>
<! ATTLI ST LI NKEDSTATECHART newname CDATA #I MPLI ED>

<! ELEMENT TRANSI TI ON ( SOURCE, DESTI NATI ON, ( EVENT?) , ( CONDI TI ON?) , (  -
ACTI ON?) ) >

129
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<! ATTLI ST TRANSI TI ON f or Al l Per t ur bat i ons CDATA #I MPLI ED>
<! ELEMENT SOURCE ( STATEPATH* ) >
<! ELEMENT DESTI NATI ON ( STATEPATH* ) >
<! ELEMENT STATEPATH EMPTY>

<! ATTLI ST STATEPATH pat h CDATA #REQUI RED>
<! ELEMENT EVENT EMPTY>

<! ATTLI ST EVENT per t ur bat i ont ype CDATA #REQUI RED>
<! ELEMENT ACTI ON ( PARAMETER* ) >

<! ATTLI ST ACTI ON ski l l CDATA #REQUI RED>
<! ATTLI ST ACTI ON met hod CDATA #REQUI RED>

<! ELEMENT CONDI TI ON ( PARAMETER* ) >
<! ATTLI ST CONDI TI ON ski l l CDATA #REQUI RED>
<! ATTLI ST CONDI TI ON met 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* ) ) >
<! ATTLI ST ORGANI SATI ONSCHEME name CDATA #REQUI RED>
<! ATTLI ST ORGANI SATI ONSCHEME manager CDATA #I MPLI ED>

<! ELEMENT ROLEDESCRI PTI ON ( ( PUBLI CSKI LL* ) , ( PRI VATESKI LL* ) , (  -
SKI LLNEEDED* ) ) >

<! ATTLI ST ROLEDESCRI PTI ON name CDATA #REQUI RED>
<! ATTLI ST ROLEDESCRI PTI ON car di nal i t y CDATA #REQUI RED>
<! ATTLI ST ROLEDESCRI PTI ON behav i or CDATA #REQUI RED>

<! ELEMENT PUBLI CSKI LL EMPTY>
<! ATTLI ST PUBLI CSKI LL c l ass CDATA #REQUI RED>

<! ELEMENT PRI VATESKI LL EMPTY>
<! ATTLI ST PRI VATESKI LL c l 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 f r omRol e CDATA #REQUI RED>
<! ATTLI ST RELATI ONSI DE t oRol e CDATA #REQUI RED>
<! ATTLI ST RELATI ONSI DE car di nal i t y CDATA #REQUI RED>

A.2 Exemple

�A titre d'exemple, nous donnons ici la d�e�nition compl�ete de l'organisation Selling du
chapitre 10 :

<?xml ver s i on=" 1. 0" encodi ng=" UTF- 8" ?>
<! DOCTYPE MOCA_FI LE SYSTEM " MOCA. dt d" >
<! - - MOCA 2. 1 XML spec i f i cat i on: Test s f or t he conf l i c t management  -

al gor i t hm, Sel l i ng Or gani zat i on- - >
<! - - Ami guet Mat t hi eu : mat t hi eu. ami guet @uni ne. ch - - >
<! - - Baez Jose : j ose. baez@uni ne. ch - - >
<! - - Mul l er Jean- Pi er r e : j ean - pi er r e. mul l er @c i r ad. f r - - >
<! - - Nagy Adi na : adi na. nagy@uni ne. ch - - >
<MOCA_FI LE dat e=" december  02" ver s i on=" 2. 1" >

<PERTURBATI ONTYPE name=" AskGoodAndPr i ce" >
<ATTRI BUTEDESCRI PTI ON name=" Quant i t y " t ype=" j ava. l ang. I nt eger "  -

/ >
</ PERTURBATI ONTYPE>
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<PERTURBATI ONTYPE name=" GoodNot Avai l abl e" / >
<PERTURBATI ONTYPE name=" Payment " >

<ATTRI BUTEDESCRI PTI ON name=" Amount " t ype=" j ava. l ang. I nt eger " / >
</ PERTURBATI ONTYPE>
<PERTURBATI ONTYPE name=" GoodAndPr i ce" >

<ATTRI BUTEDESCRI PTI ON name=" GoodAmount " t ype=" j ava. l ang. I nt eger  -
" / >

<ATTRI BUTEDESCRI PTI ON name=" Pr i ce" t ype=" j ava. l ang. I nt eger " / >
</ PERTURBATI ONTYPE>
<STATECHART>

<ORSTATE name=" Sel l i ng. Sel l er " s t ar t =" A" >
<BASI CSTATE name=" A" / >
<BASI CSTATE name=" B" / >
<BASI CSTATE name=" C" / >
<TRANSI TI ON>

<SOURCE>
<STATEPATH pat h=" A" / >

</ SOURCE>
<DESTI NATI ON>

<STATEPATH pat h=" B" / >
</ DESTI NATI ON>
<EVENT per t ur bat i ont ype=" AskGoodAndPr i ce" / >
<ACTI ON met hod=" r egi s t er Ask" sk i l l =" mocaConf l i c t s . sk i l l s .  -

Sel l i ngSel l er Pr i vat eSk i l l " >
<PARAMETER/ >

</ ACTI ON>
</ TRANSI TI ON>
<TRANSI TI ON>

<SOURCE>
<STATEPATH pat h=" B" / >

</ SOURCE>
<DESTI NATI ON>

<STATEPATH pat h=" A" / >
</ DESTI NATI ON>
<CONDI TI ON met hod=" not EnoughSt ock" sk i l l =" mocaConf l i c t s .  -

sk i l l s . Sel l i ngSel l er Pr i vat eSk i l l " / >
<ACTI ON met hod=" sendGoodNot Avai l abl e" sk i l l =" mocaConf l i c t s .  -

sk i l l s . Sel l i ngSel l er Pr i vat eSk i l l " / >
</ TRANSI TI ON>
<TRANSI TI ON>

<SOURCE>
<STATEPATH pat h=" B" / >

</ SOURCE>
<DESTI NATI ON>

<STATEPATH pat h=" C" / >
</ DESTI NATI ON>
<CONDI TI ON met hod=" enoughSt ock" sk i l l =" mocaConf l i c t s . sk i l l s  -

. Sel l i ngSel l er Pr i vat eSk i l l " / >
<ACTI ON met hod=" sendGoodAndPr i ce" sk i l l =" mocaConf l i c t s .  -

sk i l l s . Sel l i ngSel l er Pr i vat eSk i l l " / >
</ TRANSI TI 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 per t ur bat i ont ype=" Payment " / >
<ACTI ON met hod=" addMoney I nPur se" sk i l l =" mocaConf l i c t s .  -

sk i l l s . Sel l i ngSel l er Pr i vat eSk i l l " >
<PARAMETER/ >

</ ACTI ON>
</ TRANSI TI ON>

</ ORSTATE>
</ STATECHART>
<STATECHART>

<ORSTATE name=" Sel l i ng. Buyer " s t ar t =" A" >
<BASI CSTATE name=" A" / >
<BASI CSTATE name=" B" / >
<TRANSI TI ON>

<SOURCE>
<STATEPATH pat h=" A" / >

</ SOURCE>
<DESTI NATI ON>

<STATEPATH pat h=" B" / >
</ DESTI NATI ON>
<CONDI TI ON met hod=" r andomCond" sk i l l =" mocaConf l i c t s . sk i l l s .  -

Sel l i ngBuyer Pr i vat eSk i l l " / >
<ACTI ON met hod=" sendAskGoodAndPr i ce" sk i l l =" mocaConf l i c t s .  -

sk i l l s . Sel l i ngBuyer Pr i vat eSk i l l " / >
</ TRANSI TI ON>
<TRANSI TI ON>

<SOURCE>
<STATEPATH pat h=" B" / >

</ SOURCE>
<DESTI NATI ON>

<STATEPATH pat h=" A" / >
</ DESTI NATI ON>
<EVENT per t ur bat i ont ype=" GoodNot Avai l abl e" / >

</ TRANSI TI ON>
<TRANSI TI ON>

<SOURCE>
<STATEPATH pat h=" B" / >

</ SOURCE>
<DESTI NATI ON>

<STATEPATH pat h=" A" / >
</ DESTI NATI ON>
<EVENT per t ur bat i ont ype=" GoodAndPr i ce" / >
<ACTI ON met hod=" sendPayment " sk i l l =" mocaConf l i c t s . sk i l l s .  -

Sel l i ngBuyer Pr i vat eSk i l l " >
<PARAMETER/ >

</ ACTI ON>
</ TRANSI TI ON>

</ ORSTATE>
</ STATECHART>
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<ORGANI SATI ONSCHEME name=" Sel l i ng" >
<ROLEDESCRI PTI ON behav i or =" Sel l i ng. Sel l er " car di nal i t y=" 1" name  -

=" Sel l er " >
<PRI VATESKI LL c l ass =" mocaConf l i c t s . sk i l l s .  -

Sel l i ngSel l er Pr i vat eSk i l l " / >
<SKI LLNEEDED cl ass =" mocaConf l i c t s . sk i l l s . Pur se" / >
<SKI LLNEEDED cl ass =" mocaConf l i c t s . sk i l l s . St ock " / >

</ ROLEDESCRI PTI ON>
<ROLEDESCRI PTI ON behav i or =" Sel l i ng. Buyer " car di nal i t y=" 0" name=  -

" Buyer " >
<PRI VATESKI LL c l ass =" mocaConf l i c t s . sk i l l s .  -

Sel l i ngBuyer Pr i vat eSk i l l " / >
</ ROLEDESCRI PTI ON>
<RELATI ONSI DE car di nal i t y=" 1" f r omRol e=" Sel l er " t oRol e=" Buyer " >

<PERTURBATI ONTYPENAME name=" GoodAndPr i ce" / >
<PERTURBATI ONTYPENAME name=" GoodNot Avai l abl e" / >

</ RELATI ONSI DE>
<RELATI ONSI DE car di nal i t y=" 0" f r omRol e=" Buyer " t oRol e=" Sel l er " >

<PERTURBATI ONTYPENAME name=" AskGoodAndPr i ce" / >
<PERTURBATI ONTYPENAME name=" Payment " / >

</ RELATI ONSI DE>
</ ORGANI SATI ONSCHEME>

</ MOCA_FI LE>

A.3 Impl �ementation

Pour être fonctionnelle, la sp�eci�cation ci-dessusdoit être compl�et�eepar l'impl �ementation
descomp�etences.Par exemple,la classesuivante impl�emente lescomp�etencesde la description
de rôle Seller dans l'organisation Selling ; il s'agit d'une impl�ementation directe de la sp�eci�-
cation Object-Z. La seulesubtilit �e r�esidedans la mani�ere de cr�eer les objets repr�esentant les
comp�etences(dans le constructeur de la classe)et de les invoquer par la suite.

package mocaConf l i ct s . sk i l l s ;

im por t j ava . l ang . r ef l ec t . Met hod ;

im por t moca. i n st an ci at i on . A cquai nt ance ;
im por t moca. i n st an ci at i on . P er t ur bat i on ;
im por t moca. sp ec i f i c . MKAgent ;
im por t moca. i n st an ci at i on . R ef usedSk i l l E x cep t i on ;

p u b l i c c l ass Sel l i n gSel l er P r i v a t eSk i l l ex t ends E x t endedSk i l l f

i n t askedQuant i t y , u n i t P r i ce ;
Met hod putAmount , t akeAmount , r emoveSt ock , get St ock ,  -

addM oneyI nPurse;
A cquai nt ance cl i en t A c ;

p u b l i c Sel l i n gSel l er P r i v a t eSk i l l ( ) f

askedQuant i t y = 0;
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u n i t P r i ce = 1;
cl i en t A c = n u l l ;

/ / f i n di n g t he sk i l l s . . .

C l ass sk i l l ;
C l ass [ ] par amet er s ;

t r y f

sk i l l = C l ass . forName( " mocaConf l i ct s . sk i l l s . Pur se"  -
) ;

par amet er s = new Cl ass [ 1 ] ;
par amet er s[ 0] = Cl ass . forName( " j ava . l ang . I n t eger " ) ;
put Amount = sk i l l . get M et hod ( " put Amount " , par amet er s) ;

par amet er s = new Cl ass [ 1 ] ;
par amet er s[ 0] = Cl ass . forName( " j ava . l ang . I n t eger " ) ;
t akeAmount = sk i l l . get M et hod ( " t akeAmount " , par amet er s) ;

sk i l l = C l ass . forName( " mocaConf l i ct s . sk i l l s . St ock "  -
) ;

par amet er s = new Cl ass [ 1 ] ;
par amet er s[ 0] = Cl ass . forName( " j ava . l ang . I n t eger " ) ;
r emoveSt ock = sk i l l . get M et hod ( " r emoveSt ock " , par amet er s)  -

;

par amet er s = new Cl ass [ 0 ] ;
get St ock = sk i l l . get M et hod ( " get St ock " , par amet er s) ;

sk i l l = t h i s . get C l ass ( ) ;
par amet er s = new Cl ass [ 1 ] ;
par amet er s[ 0] = Cl ass . forName( "m oca . i n st an ci at i on .  -

P er t u r bat i on " ) ;
addM oneyI nPurse = sk i l l . get M et hod ( " addM oneyI nPurse" ,  -

par amet er s) ;

g
cat ch ( Cl assNot FoundExcept i on ex ) f

Syst em . er r . p r i n t l n ( " Sel l i n gSel l er P r i v a t eSk i l l : : < i n i t > : "  -
+ ex ) ;

g
cat ch ( NoSuchM et hodExcept ion ex ) f

Syst em . er r . p r i n t l n ( " Sel l i n gSel l er P r i v a t eSk i l l : : < i n i t > : "  -
+ ex ) ;

g

g
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p u b l i c v oi d r egi st er A sk ( P er t ur bat i on p ) f

askedQuant i t y = ( ( I n t eger ) p . get A t t r i bu t eV al ue ( " Quant i t y " ) ) .  -
i n t V al ue ( ) ;

cl i en t A c = p . get A cquai nt ance( ) . get Ot her Si de ( ) ;

g

p u b l i c Bool ean enoughSt ock ( ) t hr ows Cl assNot FoundExcept i on f

bool ean r esu l t ;
i n t st ock ;

t r y f
st ock = ( ( I n t eger ) owner . i n v ok eSk i l l ( owner , get St ock , n u l l )  -

) . i n t V al ue ( ) ;
r esu l t = ( askedQuant i t y < = st ock ) ;

g
cat ch ( R ef usedSk i l l E x cep t i on e) f

r esu l t = f a l se ;
g

r et u r n new Bool ean ( r esu l t ) ;

g

p u b l i c Bool ean not EnoughSt ock ( ) t hr ows Cl assNot FoundExcept i on f

r et u r n new Bool ean ( ! ( enoughSt ock ( ) . bool eanV al ue( ) ) ) ;

g

p u b l i c v oi d sendGoodNot A vai l abl e( ) f

P er t u r bat i on per t u r bat i on ;

per t u r bat i on = mocaI nst anci at i on . get NewPer t ur bat i on ( "  -
GoodNot A vai l abl e " ) ;

per t u r bat i on . set A cquai n t ance( cl i en t A c ) ;
sendP er t ur bat i on ( per t u r bat i on ) ;

cl i en t A c = n u l l ;

g

p u b l i c v oi d sendGoodA ndPr ice( ) t hr ows Ref usedSk i l l E x cept i on ,  -
Cl assNot FoundExcept i on f

P er t ur bat i on per t u r bat i on ;

per t u r bat i on = mocaI nst anci at i on . get NewPer t ur bat i on ( "  -
GoodA ndPr ice" ) ;

per t u r bat i on . set A t t r i bu t eV al ue( "GoodAmount " , new I n t eger (  -
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askedQuant i t y ) ) ;
per t u r bat i on . set A t t r i bu t eV al ue( " P r i ce" , new I n t eger ( u n i t P r i ce�  -

askedQuant i t y ) ) ;
per t u r bat i on . set A cquai n t ance( cl i en t A c ) ;
sendP er t ur bat i on ( per t u r bat i on ) ;

Obj ect [ ] params = new Obj ect [ 1 ] ;
params[ 0] = new I n t eger ( askedQuant i t y ) ;

t r y f
owner . i n v ok eSk i l l ( owner , r emoveSt ock , params) ;

g
cat ch ( R ef usedSk i l l E x cep t i on e) f

t hr ow new R ef usedSk i l l E x cep t i on ( addM oneyI nPurse , e) ;
g

g

p u b l i c v oi d addM oneyI nPurse( P er t ur bat i on p ) t hr ows  -
Ref usedSk i l l E x cept i on , Cl assNot FoundExcept i on f

i n t amount = ( ( I n t eger ) p . get A t t r i bu t eV al ue ( "Amount " ) ) . i n t V al ue  -
( ) ;

Obj ect [ ] params = new Obj ect [ 1 ] ;
params[ 0] = new I n t eger ( amount ) ;

t r y f
owner . i n v ok eSk i l l ( owner , putAmount , params) ;

g
cat ch ( R ef usedSk i l l E x cep t i on e) f

t hr ow new R ef usedSk i l l E x cep t i on ( addM oneyI nPurse , e) ;
g

cl i en t A c = n u l l ;

g

g

Pour illustrer la mani�ere d'impl �ementer une politique d'acceptation, nous prendrons la
comp�etencePurse ; le code suivant correspond �a une acceptation syst�ematique (sauf si l'avoir
a pass�e en dessousde z�ero) :

package mocaConf l i ct s . sk i l l s ;

im por t j ava . l ang . r ef l ec t . Met hod ;
im por t j ava . u t i l . L i nkedHashSet ;
im por t j ava . u t i l . I t er at or ;

im por t moca. managinggroup . D ef au l t Sk i l l ;
im por t j ava . l ang . Cl assCast Except i on ;
im por t moca. i n st an ci at i on . Or gan i sat i onal A gent ;
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p u b l i c c l ass Pur se ex t ends E x t endedSk i l l f

p r ot ect ed i n t amount ;
p r ot ect ed L i nkedHashSet t oF r ee ;
p r ot ect ed bool ean bankr upt ;

p u b l i c Pur se( i n t a) f

amount = a ;
t oF r ee = new L i nkedHashSet ( ) ;
i f ( a < 0) bankr upt = t r u e ; el se bankr upt = f a l se ;

g

p u b l i c I n t eger get Amount ( ) f

r et u r n new I n t eger ( amount ) ;

g

p u b l i c v oi d t akeAmount ( I n t eger v al ) f

amount = amount� v al . i n t V al ue( ) ;
t r ace ( ) ;

g

p u b l i c v oi d put Amount ( I n t eger v al ) f

amount = amount+ v al . i n t V al ue( ) ;
t r ace ( ) ;

g

p r i v at e v oi d t r ace ( ) f

i f ( amount < 0) f
agent P r i n t ( "BANKRUPTCY ! " ) ;
bankr upt = t r u e ;
r et u r n ;

g

St r i ng s = " " ;
f o r ( i n t i = 0; i < amount ; i + + ) s + = "#" ;
agent P r i n t ( s) ;

g

p u b l i c bool ean r equ i r e ( Obj ect r equest er , Met hod t heM et hod , Obj ect  -
[ ] t heParams) f

i f ( bankr upt ) r et u r n f a l se ;
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el se r et u r n t r u e ;

g

g

On peut ensuitea�ner la politique d'acceptation pour introduire par exempleun syst�eme
de r�eservation :

package mocaConf l i ct s . sk i l l s ;

im por t j ava . l ang . r ef l ec t . Met hod ;
im por t j ava . u t i l . L i nkedHashSet ;
im por t j ava . u t i l . I t er at or ;

im por t moca. managinggroup . D ef au l t Sk i l l ;
im por t j ava . l ang . Cl assCast Except i on ;
im por t moca. i n st an ci at i on . Or gan i sat i onal A gent ;
im por t moca. i n st an ci at i on . Rol e ;

p u b l i c c l ass P ur seSi mpl eReser v at i on ex t ends Pur se f

p r i v at e Obj ect r eser v edF or ;

p u b l i c P ur seSi mpl eReser vat i on ( i n t a) f

super ( a) ;
r eser v edF or = n u l l ;

g

p u b l i c bool ean r equ i r e ( Obj ect r equest er , Met hod t heM et hod , Obj ect  -
[ ] t heParams) f

bool ean r esu l t ;

r esu l t = super . r equ i r e ( r equest er , t heM et hod , t heParams) ;
i f ( ! r esu l t ) r et u r n r esu l t ;

i f ( r eser v edF or = = n u l l ) f
r eser v edF or = r equ est er ;
r esu l t = t r u e ;

g
el se r esu l t = ( r equ est er = = r eser v edF or ) ;

i f ( ! r esu l t ) t oF r ee . add ( t heM et hod ) ; / / IMPORTANT ! !

r et u r n r esu l t ;

g

p u b l i c v oi d r el ease( Obj ect r equest er , Met hod t heM et hod ) f
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i f ( r eser v edF or != r equ est er ) r et u r n ;

i f ( ! t heM et hod . get Name( ) . equal s( " t akeAmount " ) ) r et u r n ;

r eser v edF or = n u l l ;
f r eeM et hods( ) ;

g

p r i v at e v oi d f r eeM et hods( ) f

I t er at or f r eeI t = t oF r ee . i t er at or ( ) ;
w h i l e ( f r eeI t . hasNext ( ) )

not i f y F r ee ( ( Met hod) f r eeI t . nex t ( ) ) ;

t oF r ee . c l ear ( ) ;

g

g

En�n, le code suivant permet �a l'agent Interm�ediaire de demandersonentr �eeen tant que
Buyer dans chacun desgroupes instanciant l'organisation Supply :

package mocaConf l i ct s . agent s ;

im por t j ava . u t i l . L i st ;
im por t j ava . u t i l . I t er at or ;

im por t moca. i n st an ci at i on . Rol e ;
im por t moca. i n st an ci at i on . Or gan i sat i on I den t i t y ;
im por t moca. managinggroup . D ef au l t Sk i l l ;
im por t moca. managinggroup . Want AnswerAskRole;
im por t moca. managinggroup . W ant A nswer Get A l l Or gani sat i ons;
im por t moca. managinggroup . Want AnswerAskAgent s;
im por t moca. i n st an ci at i on . A cquai nt ance ;
im por t moca. i n st an ci at i on . A gent Refer ence;
im por t moca. managinggroup . W ant A nswerA skA cquaint ance ;

p u b l i c c l ass M i dd l eA gent Sk i l l ex t ends D ef au l t Sk i l l
im plem ent s Want AnswerAskRole, W ant A nswer Get A l l Or gani sat i ons ,

Want AnswerAskAgent s , W ant A nswerA skA cquaint ance f

p u b l i c M i dd l eA gent Sk i l l ( ) f
g

p u b l i c v oi d i n i t ( ) f

get A l l O r gan i sat i ons ( t h i s , n u l l ) ;

g
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p u b l i c bool ean answer Get A l l Or gan i sat i ons( L i st answer , Obj ect  -
r ef er en ce) f

bool ean r esu l t = f a l se ;

i f ( ( answer != n u l l ) & & ( answer . si ze ( ) > 0) ) f
O r gan i sat i on I den t i t y oi ;
I t er at or or gI t = answer . i t er a t or ( ) ;
w h i l e ( or gI t . hasNext ( ) ) f

oi = ( Or gan i sat i on I den t i t y ) or gI t . nex t ( ) ;
i f ( oi . get Or gani sat i onScheme( ) . get Name( ) . equal s( "  -

Suppl y " ) ) f
askRol e( oi , " Buyer " , t h i s , oi ) ;
r esu l t = t r u e ;

g
g

g

r et u r n r esu l t ;

g

p u b l i c bool ean answer A skRol e( Bool ean answer , Rol e r ol e , Obj ect  -
r ef er en ce) f

askA gent s( r o l e . get O r gan i sat i on I d en t i t y ( ) , " Sel l er " , t h i s , r o l e  -
) ;

r et u r n t r u e ;

g

p u b l i c bool ean answer A skA gent s( Bool ean answer ,
O r gan i sat i on I den t i t y oi ,
St r i ng rd ,
L i st agent s ,
Obj ect r ef er en ce) f

bool ean r esu l t ;
A cquai nt ance ac ;

ac = mocaI nst anci at i on . get NewA cquai nt ance( " Buyer " , rd , oi ,
owner . get A gent Refer ence ( ) ,
( A gent Refer ence) ( agent s . get ( 0) ) ) ;

r esu l t = askA cquai nt ance( ac , t h i s , r ef er en ce) ;

r et u r n r esu l t ;

g

p u b l i c bool ean answer A skA cquai nt ance ( Bool ean answer , A cquai nt ance  -
ac , Obj ect r ef er en ce) f
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bool ean r esu l t ;
Rol e r o l e ;

r o l e = ( Rol e) r ef er en ce ;
r o l e . set Owner ( owner ) ;
r esu l t = addRoleT oA gent ( owner . get A gent Refer ence ( ) ,  -

r o l e ) ;
r esu l t = addA cquai nt ance( ac . get Ot her Si de ( ) ) & & r esu l t  -

;

r et u r n r esu l t ;

g

g





Annexe B

Diagrammes de classes

Cette annexeproposeun bref survol de la structure desprincipales classesqui composent
la plate-forme MOCA. Pour plus de d�etails, on ser�ef�erera �a [B�ae02] ou directement au code,
disponible sur la pageinternet de MadKit [Mad].

B.1 Niv eau descriptif

Fig. B.1 { Descriptions de comp�etences

La �gure B.2 montre la structure des organisations, descriptions de rôles et relations.
On remarquera la pr�esenceau sein du syst�emed'une biblioth �equed'organisations, recensant
toutes les organisations disponibles. Elle est utilis �ee par le rôle PagesJaunes du Groupe de

143
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Fig. B.2 { Organisations
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Gestion.
La �gure B.1 montre la structure des descriptions de comp�etences(Skill ) et des classes

associ�ees.Les comp�etencessont repr�esent�eespar desm�ethodes,et les appels de comp�etences
deviennent des invocations de m�ethodes, r�ealis�ees �a l'aide de la couche r�eexiv e de Java
(packagejava.lang.reect ).

B.2 Niv eau ex�ecutif

Un agent MOCA doit r�ealiser l'in terface OrganisationalAgent dont la structure est repr�e-
sent�ee�a la �gure B.3. On peut voir sur cette même�gure la structure desclassesPerturbation
et Acquaintance, qui instancient conceptuellement les types de perturbations et relations du
niveau descriptif.

Les principales classesli�ees�a l'ex�ecution d'un rôle sont repr�esent�ees�a la �gure B.4. On
remarquera les di� �erentes m�ethodes permettant d'ajouter, de retirer, ou d'appeler des com-
p�etences,priv �eesou publiques, ainsi que la pr�esenced'un interpr�eteur de statecharts.

B.3 Ancrage dans MadKit

La �gure B.5 repr�esente les principales classesqui permettent d'ancrer MOCA dans la
plate-forme multi-agents MadKit. La classeMKA gent, h�eritant �a la fois de l'in terface Orga-
nisationalAgent et de la classeAgent de MadKit, constitue bien ŝur le pilier central de cet
ancrage.LesclassesMKA gentReference et MKPerturb ation b�en�e�cient �egalement d'un double
h�eritage MOCA et MadKit.
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Fig. B.3 { Agents et accointances
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Fig. B.4 { Ex�ecution desrôles
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Fig. B.5 { Ancrage dans MadKit
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[Ami98] M. Amiguet. Introduction �a la th�eorie des cat�egories,1998. Travail de dipl ôme
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