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Résumeé

Les systemes logiciels actuels sont de plus engipssés a de nouvelles situations,
qui est difficile de tous prévoir a I'avance etméparer un traitement convenable, notamment
les systemes multi agents qui sont caractérisésqrarautonomie, puisque ses agents vont
déplacés d'un site a un autre ou ils trouvent develtes conditions avec lesquelles ils doivent
s’adapter.

L’adaptation de comportement des agents avec smoritoenement doit étre une
caractéristique interne, et cela pour minimisentérvention du concepteur et préserver
'autonomie de lI'agent, mais d’'un autre coté eltét dvoir une fagcon de contrdle pour ne pas
arriver a des adaptations aléatoires et des comipertts qui peuvent étre inadéquats.

Dans ce travail nous avons proposé un modele djemtaauto-adaptable a base de
composants, et congcu en suivant une approche a migaggaux. Dans notre modéle on a
distingué le comportement normal de I'agent maliéégoar un bloc de fonctionnement qui
est une sorte d’agent classique, et le fonctionnéohiadaptation réalisé par un bloc supérieur
d’adaptation et de supervision, ce dernier estgehatassurer le bon fonctionnement de
'agent en le dotant des bons comportements quidestinés aux différentes situations qu’il
peut rencontrer.

L’'opération d’adaptation a été modeélisée par uneaésde Petri permettant
d’automatiser le processus de génération de nasvetinfigurations a partir des composants
disponibles dans la base, et en suivant la degorigti changement de I'environnement.
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Chapitre 1 : Introduction générale



sF:Tollic=ll Introduction générale

Les premiers systemes informatiques sont des sigipées, dont la communication est
limitée a leurs opérateurs humais, bien que legesyes d’aujourd’hui sont souvent
interconnectés et intégrés dans des grands systegnéams appel systemes distribués.
L’internet est un exemple tres dominant de la iistion des systemes actuels, de telle sorte
gu’'on a arrivé a un temps ou la quasi-totalité aleinateurs dans les différentes institutions
académiques et industrielles font partie de cergggaue systeme distribué de connexion et
de partage. Bien que Les systémes distribués etuommts sont vues dans ses premiers
temps, comme des applications complexes, ambigusuece de problémes, ces idées sont
changées radicalement avec le développement tosime et tres rapide de I'Internet.
Aujourd’hui, et dans le future, les systemes disits et concurrents deviennent la norme
dans les systemes informatiques commercial et tridljsnenant chercheurs et praticiens de
mettre en cause leurs fondements de raisonneméntoematique, en cherchant des modéles
théoriques qui reflétent le mieux la réalité decald principalement comme un processus
d’interaction.

La tierce tendance est alors de plus vers desmsgsténtelligents. C'est que, la
complexité des taches a automatiser et résoudme dae solutions informatique augmente
d’'une maniere réguliere. Et on va progressivememiire vers une conception des systemes
informatiques résolvant des problémes que avametsohution par ordinateur n’est pas du tout
envisageable.

La prochaine tendance est vers une augmentationodigance. Par exemple, on
délégue systématiquement aux systemes informatideggaches de plus en plus critiques
allant jusqu’au pilotage d’avions. Dans la réalié, arrive a un point ou on peut adopter le
jugement d’un ordinateur dans un systeme avionigaer un probléme donné, sur lequel on
fait confiance et le préféré du jugement des pilttes expérimentés dans le domaine.

La communication homme machine a aussi connu deirtmportants avancements.
Dans les premiers jours de l'informatique, l'uisur communique avec l'ordinateur par une
manipulation directe des circuits dans le bordadméchine, I'exécution interne de la machine
est visible pour l'utilisateur, et pour pouvoir tiliser d’'une maniere efficace, il doit
parfaitement comprendre sa structure interne ef@mtionnement.

Cette interface primitive et non productive laipeel a peu la place a une interface de
ligne de commande, ou l'interaction avec la machés¢ significativement avancée, et
l'utilisateur sera capable de faire entrer desriurwsions qui seront ensuite exécutés. A sont
tours ces interfaces ont données leurs placesraertaces graphiques, et a un paradigme de
manipulation direct dans lequel l'utilisateur caér la machine par la manipulation des
icones correspondants aux objets tel que des pnoges et des fichiers. Tous ces
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développements ont permet au programmeur de comavdimplémenter des logiciels de
haut niveau et avec un haut degré d’abstractiofirgeropérabilité.

La tendance daugmenter le domaine d’application tieformatique et
'automatisation des taches implique le besoin deetbpper des systemes efficaces qui
peuvent agir convenablement pour notre bénéficka @glique deux aptitudes, la premiére
est I'aptitude des systémes a agir indépendamnenbtie intervention directe. La seconde
est le besoin des systémes informatiques d'étrabdapde représenter parfaitement nos
intéréts lors de I'interaction avec nous et/ou aVaatres membres gens de systemes.

Ces tendances ont permettaient 'émergence d’uneefie filiere en informatique :
les systemes multi agents. L'idée de systéemes rag#nts est trés simple. Un agent est un
systeme informatique qui est capable d'actionsrartes au profit de son propriétaire. En
d’autres termes, un agent peut décider de ce daiil faire pour satisfaire ses objectifs de
conception, et non seulement de faire ce qui esldmander a tout moment. Un systeme
multi agents est basé sur un nombre d’agents, rgaragissent les uns avec les autres,
typiguement par échange de messages a traverslateefgrme sur laquelle les agents en
quelque sorte vivent. Dans un systeme multi agebisour la plupart des cas, les agents vont
déplacer, communiquer et agir pour le compte daaieurs avec différents buts et différentes
motivations. Pour réussir I'interaction, ces agemtsbesoin d’une aptitude de coopération, de
coordination, et de négociation entre eux, dansné&me sens que nous les hommes on
coopére, on coordonne et on négocie avec des gamstie société.

La fagon de concevoir les programmes informaticqueesme des sortes de “penseurs”
repliés sur eux-mémes se retrouve directement ldamgtion de systeme expert, c’est-a-dire
des programmes informatiques capables de rempléter humain dans ses taches réputées
les plus complexes et qui réclament de I'expérieduesavoir-faire et d’'une certaine forme de
raisonnement.

Dans cet univers, I'environnement des machinestsaas cesse changeant. En effet,
comme c’est le cas actuellement avec les termimaaRiles, une partie des équipements
suivrait leurs propriétaires dans leurs déplacemdrs logiciels dans plusieurs domaines
actuels doivent ainsi s’adapter automatiquemeneésachangements de contexte. La notion
d'adaptabilité précise qu'un systeme qui a cetiprigité se comporte de fagcon adéquate face
aux sollicitations de son environnement. Et on mht@ar systeme un objet construit
rationnellement, dans le but de servir les objectle son constructeur en utilisant des
méthodes classiques et éprouvées. Il est en effetstimple de constater qu'un systéeme est
adaptatif en le regardant se comporter de manigfieencées par I'état momentané de son
environnement. Et cela conduit & considérer quiaptabilité est une propriété locale, parmi
d'autres, comme par exemple la capacité a se deig®ptimisant une trajectoire ou bien a
émettre des sons harmonieux. Il s'agit donc d'upavelle classe de systemes en
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Informatique, qui impose de nouvelles architectuites'y aura pas de notion d'état final
atteint, pas de progression vers la solution d'toblpme bien posé, mais conformation
coordonnée de deux structures en fort couplagmretuisant a un état stable, I'état adaptatif.

Le développement a base de composants est une @i populaire de nos jours
dans le domaine du génie logiciel. Les technologiggportant les composants telles que EJB,
CORBA, COM/DCOM/.NET sont bien établies. Cepend#g, méthodes de développement
des systéemes a base de composants n‘ont pas eaitengt le stade de maturité des
technologies actuelles. Réutiliser a de tout tenogrsstitué une action clé de l'ingénierie des
systemes logiciels et des systemes d’informatiandéveloppement des logiciels a base de
composants (Component-Based Software Engineerstglexenu une réalité avec I'évolution
des technologies web et java qui ont facilité ktridbution, la recherche, et I'interopérabilité
des composants sur internet. Le nombre et la digate ces propositions constituent un signe
d’effervescence des travaux dans le domaine mags da leur disparité.

Malgré un réel avancé, force est de reconnaitre lgse problemes liés aux
développements et a l'usage des composants nepasnéncore complétement résolus. La
principale raison est que tout produit qui émanex@rocessus de développement, qu’il soit
conceptuel (spécification) ou plus opérationnehdkge abstrait, code), est naturellement
faiblement réutilisable. Rendre réutilisable unduib de développement nécessite de disposer
de langages conceptuels et opérationnels permditapression de solutions génériques,
adaptables, intégrables, composables, etc. Des eformd’expression des systemes
d’'information favorisant la production d’élémentsig modulaires, compréhensibles hors du
contexte ou ils sont amenés a s’associer a d'auéiésnents, dotés de facultés
d’intégration/connexion plus explicites ont émergésa recherche dans le domaine de
'ingénierie des systemes d’information s’est agupdie & mieux caractériser ces formes, et a
en définir leur usage dans des démarches et puseadsines. L'approche a base de
composants est aujourd’hui considérée comme unaauparadigme de développement des
systemes d’information. Comme avant avec en ingénies systemes d’information, les
activités de programmation ont été les premieres@mées par ce nouveau paradigme. Des
propositions d’approches a base de composants cooemiea apparaitre pour répondre a des
problémes d’ingénierie de besoins, de spécificagtashe modélisation de systemes.

Composants logiciels et systémes multi-agents mebenmun 'intérét de permettre la
structuration d’'un systéme logiciel dans une orggtion d’unités relativement indépendantes
et qui interagissent entre eux d’'une maniere cottére 'utilité de ces deux technologies est
particulierement notable a cause des besoins en@uie et en adaptation.

Le besoin en autonomie se trouve notamment dafiadt lgue les différents dispositifs

matériels impliqués dans une application doiverieragir en minimisant a la fois les
interventions humaines (par exemple, répondre aatignement aux requétes dans la
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fourniture de services web en fonction du profilandutilisateur) et la liaison entre ces

dispositifs (Par exemple la possibilité de retmaiprévu d’'un équipement dans un systéeme
distribué). Le besoin en adaptation résulte du daié les machines impliquées ont des
ressources matérielles hétérogénes et que leutextesm d’exécution évoluent sans cesse.
Dans ce contexte, nous sommes confrontés a desgemped qui nous poussent a utiliser
conjointement la programmation par composants st dgstemes multi agents. Nous
souhaitons pouvoir adapter dynamiguement et autquehent les agents a base de
composants, en particulier, grace a des opératienséassemblage (ou reconfiguration) :

I'ajout, la suppression et le remplacement de caapts en cours d’exécution.

Les méthodes de modeélisation formelles sont de bandidats pour la spécification
des composants logiciels. On entend par méthodesefies, les langages, techniques, et les
outils basés sur la logique mathématique. En &ffbase des méthodes formelles est de nous
permettre de construire des modeles mathématiquess e sémantique bien définie du
systeme a analyser. Les réseaux de Petri sontdévési comme des formalismes de
spécification dotés d’'une définition formelle pettaat de construire des modéles exempts
d’ambiguité. lls possédent un grand pouvoir d'espien facilitant la description des

systemes complexes, concurrent et distribués.

Dans ce mémoire nous avons abordé le sujet depfatilan dans les systéemes multi
agents, et on a traité le probleme d’'un agent adaptable a base de composants, I'approche
par composants nous a permettait la réutilisaties ecbmposants déja disponibles, donc un
gain tres important en termes de temps et d'eff¥eutre part, le modéle par composants
facilite I'adaptation par le fait que les relati@rgre les composants sont des interfaces bien
définies, qui facilite I'ajout de nouveaux compdsaret/ou le retrait de ceux inutiles. La
conception de l'agent se fait en deux niveaux, ileeau de supervision et le niveau de
fonctionnement, qui permet de mieux éclairer lacttire de I'agent et facilite son adaptation
du fait que seul le niveau de fonctionnement va @ordé par le sujet d’adaptation.
L'opération d’adaptation dans notre propositiontestée sur la génération de configurations
a travers une modélisation par réseau de Peta tdade de composants, et le parcours de ce
réseau par un algorithme, en suivant une desanipkiol’'état actuel de I'environnement vers

une configuration de composants a mettre en mapche le comportement prochain de
I'agent.

Le premier chapitre est une introduction généraleers laquelle on a expliqué les
différentes étapes suivis et les domaines incluss detre travail, et cela afin de mettre la
liaison entre les approches suivis, et la motivatie notre travail achevé.

Dans le deuxieme chapitre, on va faire une vuergéméur les systemes multi agents,
les architectures existantes, les facons de conuatiom et d’interaction entre les agents
ainsi que les différentes plateformes et outilssés pour les développer.
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Le troisieme chapitre est I'état de I'art de ndanavail sur lequel on a présenté les
travaux faits sur I'adaptabilité des systemes nagents, et les différentes approches utilisées
pour cela.

Dans le quatrieme chapitre, on a présenté les ugsda Petri comme méthode de
modélisation, nous avons commencé par un enseraldéfahitions de différentes notions liés
aux réseaux de Petri, ensuite on a donné les tpedseaux de Petri, et quelques exemples
de problémes a modéliser avec.

Dans le cinquieme chapitre on a proposé notre modi@in agent auto adaptable a
base de composants.

Le sixieme chapitre est une étude de cas a tréaguelle on a validé notre approche
proposée par exemple d’un agent de fourniture deécss web.

On termine avec une conclusion de ce qui est Hitdes perspectives pour de
nouveaux travaux dans le méme axe.




Chapitre 2 : Agent et Systemes multi

agents
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2.1 Introduction

Les concepteurs de systemes experts industriels aoivés a des conclusions
semblables a partir des difficultés soulevées @atéhveloppement de bases de connaissance.
La plupart d’entre elles proviennent de ce quesdare application complexe, I'expertise que
'on cherche a intégrer dans la base de connaissatiest-a-dire le savoir-faire, les
compétences et les connaissances diverses, esuédtar des individus différents qui, au
sein d’'un groupe, communiquent, échangent leursaissances et collaborent a la réalisation
d’'une tdche commune. Dans ce cas, la connaissangedpe n’est pas égale a la somme des
connaissances des individus: chaque savoir-fairdiéesa un point de vue particulier et ces
différentes visions, parfois contradictoires, natgmas nécessairement cohérentes entre elles.
La réalisation d'une tache commune nécessitera ales discussions, des mises au point,
voire méme des négociations pour résoudre lesitoaflentuels. Une résolution efficace de
ces problemes doit s'intéresser a mettre la solutians des entités autonomes reflétant la
réalité distribué des systémes naturelles.

Les systéemes multi agents constituent une extend®r’intelligence artificielle
distribuée (IAD), qui consiste a mettre l'intelligge, précédemment fixé sur une seule entité,
sur un ensemble de sous systemes et d’avoir unardenpent globale intelligent qui émerge
de l'interaction de ces parties méme si aucun tBepux ne possede un comportement
intelligent. Ainsi, au lieu de se trouver en pré&sed’une “machine” - une entité bien localisée
par sa structure et son architecture - on se trocomme le développement des langages
objets I'a montré, devant un ensemble d’entitégractions, chaque entité étant définie de
maniére locale sans vision globale détaillée deéewles actions du systeme. Cette fagon
d’envisager des programmes introduisit de nouvettehodes de conception en génie
logiciel et un changement de perspective, on pagsda notion de programme a celle
d’organisation.

La résolution de problemes par systemes multi ageahsiste a pouvoir étudier,
concevoir et réaliser des univers ou des organisati’'agents artificiels capables d’agir, de
collaborer a des tdches communes, de communigaes,adapter, de se reproduire, de se
représenter I'environnement dans lequel ils évdlueinde planifier leurs actions, pour
répondre soit a des objectifs définis extrinsequen{par un programmeur humain par
exemple), soit intrinsequement a partir d’'un obfegnéral de survie. On dira aussi que la
solution procéde par la construction de systemds-agents, c’est-a-dire par la réalisation de
modeéles composés d’entités artificielles qui comiouent entre elles et agissent dans un
environnement.

L Voir J. Ferber : Les systémes multi-agents - e intelligence collective. InterEditions, 1995.
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2.2 Agents et systeme multi agents

2.2.1 Que ce qu’un agent ?

Une définition d’un agent donné par J Ferber est :

"On appelle agent une entité physique ou virtuelle

o

qui est capable d’agir dans un environnement,

qui peut communiquer directement avec d’autres &gen

C. qui est mue par un ensemble de tendances (sowsntee fd’'objectifs individuels ou
d’une fonction de satisfaction, voire de survieetia cherche a optimiser),

d. qui possede des ressources propres,

e. qui est capable de percevoir (mais de maniere &@)ison environnement,

f. qui ne dispose que d'une représentation partielle cet environnement (et

eventuellement aucune),

qui posséde des compétences et offre des services,

qui peut éventuellement se reproduire,

i. dont le comportement tend a satisfaire ses obgedaif tenant compte des ressources

et des compétences dont elle dispose, et en fondo sa perception, de ses

représentations et des communications qu’elle t&¢oi

o

Q@

S| agent

Figure 1: Représentation d'un agent

Donc un agent est une entRysique agit dans le monde réel. Un robot, un avion une
voiture sont des exemples d’entités physiques. &mnche, un composant logiciel, un
module informatique sont des entitéguelles, car elles n’existent pas physiquement.

2. Ferber : Les systémes multi-agents - Vers ntedligence collective. InterEditions, 1995. P27
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A la difféerence des systemes experts classiqueslgumnent seulement des conseils
(feedback) les agents sont capables d’agir. L'actijui est un concept fondamental pour les
systemes multi-agents, repose sur le fait que desita accomplissent des actions qui vont
modifier leur environnement et donc leurs futuresgs de décision. lls peuvent aussi
communiquer entre eux.

Les agents ont une autonomie sur les actions gsoilg chargés d’accomplir. Cela
signifie qu’ils ne sont pas dirigés par des comneandenant de ['utilisateur ou d’'un autre
agent (comme c’est le cas des objets par exempkldgrogrammation orienté objets), mais
par un ensemble de tendances qui peuvent prenéiveria de buts individuels a satisfaire ou
de fonctions de satisfaction ou de survie que hagderche a optimiser. On pourrait dire
ainsi que le moteur d’'un agent, c’est lui-méme,sClai qui est actif. Il a la possibilité de
répondre par I'accord ou par le refus a des requétevenant des autres agents. Il dispose
donc d'une certaine liberté de manceuvre, ce qudifrencie de tous les concepts

semblables, qu’ils s’appellent “objets”, “modulegikiels” ou “processus”. Mais I'autonomie
n’est pas liée seulement au comportement, elle@arssi sur les ressources.

Les agents ont une représentation de leur envirnang mais cette représentation ne
peut en aucun cas étre compléte, elle est pluscésl idéale selon la nature de I'agent et son
réle dans I'environnement. C’est-a-dire qu’ils m'gas de vision globale de tout ce qui se
passe. On peut comparer les systemes multi agemsgiiande usine ou personne n'a une
connaissance détaillée de ce que faire les autegs it peuvent tous travailler en parfaite
collaboration.

On peut conclure qu'un agent est une entité logighysique ou méme un étre
humain, qui est chargée d’accomplir seule une icertéche ou objectif. L’autonomie est une
caractéristique essentielle d'un agent, elle signifqu’il est laissé seul dans son
environnement et il doit décider — en fonction éeqai il a comme compétences- comment
doit-il se comporter.

2.2.2 Un systeme multi agents

"On appelle systeme multi-agent (ou SMA), un systmMposé des éléments suivants:

1. Un environnement E, c’est-a-dire un espace dispoganeéralement d’'une métrique.

2. Un ensemble d'objets O. Ces objets sont situést-aelire que, pour tout objet, il est
possible, a un moment donné, d’associer une paogsitams E. Ces objets sont passifs,
c’est-a-dire qu'ils peuvent étre percus, créésrultt et modifiés par les agents.

3. Un ensemble A d’agents, qui sont des objets pdigisuA inclut O), lesquels
représentent les entités actives du systeme.

4. Un ensemble de relations R qui unissent des ofgetionc des agents) entre eux.
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5. Un ensemble d'opérations Op permettant aux ageat\dde percevoir, produire,
consommer, transformer et manipuler des objets.de O

6. Des opérateurs chargés de représenter I'applicatiences opérations et la réaction
du monde & cette tentative de modification, que #ppellera les lois de I'univers.>"

Donc un systeme multi agents (SMA) est une sorteodeété d’'un ensemble d’agents
qui cooperent pour un but commun, qu’un agent e jp&s le faire seul.

Il'y a plusieurs tentatives pour la définition @degnts et des systemes multi-agents. La
situation est comparable en quelque sort avec cefieontrée quand les scientifiques ont
essayé de définir la notion d'intelligence artdllg. Pourquoi a-t-il été si difficile de définir
I'intelligence artificielle (et nous nous doutongéme maintenant d'avoir réussi a donner une
définition exacte) et pourquoi est-il si difficitke définir les systémes d'agents, quand d'autres
concepts de l'informatique, comme ceux d'objetretnté-objet, calcul distribué, etc., n‘ont
pas rencontré une si grande résistance a étrasiéfin

Une réponse possible est que la notion d'agensi ajne celle d'intelligence
artificielle, sont émergées des humains et de d&gohumaine. Il est évidement difficile de
modéliser ou de simuler le comportement spécifigpseiré de la société humaine dans des
programmes informatiques. Des recherches ancigenent de développer des programmes
informatique (ou plus précisément d'intelligencéfiaielle) pour émuler le comportement
d’'un étre humain intelligent, dont le but était @éer un systéme artificiel ayant les mémes
capacités qu'une personne intelligente. Bien geadeherches actuelles aient été orientées
vers la simulation du comportement collectif desiég@s humaines dans leur environnement,
comment ils réagissent, comment ils résolvent deslemes de plus en plus complexes par la
distribution des taches ou comment ils élargiskamts performances par la coopération ou la
compétition.

La résolution coopérative de problemes prend urmeeplprépondérante dans les
recherches en intelligence artificielle distrib{g&D). Le domaine des systemes multi-agents
(SMA) est un domaine de recherche relativement ¢exep dérivé de I'lAD. La thématique
SMA se focalise sur I'étude des comportements adleet sur la répartition de l'intelligence
sur des agents plus ou moins autonomes, capablgsrdaniser et d’'interagir pour résoudre
des problemes complexes.

A la difféerence de [I'Intelligence Artificielle (IA)qui modélise le comportement
intelligent d'un seul agent, lintelligence artiéide distribuée (IAD) s'intéresse a des
comportements intelligents qui résultent de l'aigticoopérative de plusieurs agents. Suite a
la distribution de I'expertise sur un ensembleaemosants qui communiquent pour atteindre

3 J. Ferber : Les systémes multi-agents - Vers ntedligence collective. InterEditions, 1995. P28
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un objectif global ou résoudre un probleme, il @stessaire de diviser le probleme en sous-
problemes. Cette division n'est pas toujours atsédeaucoup de problemes ne peuvent pas
étre divisés. Ainsi une extension des systemesDd#at proposée : les composants doivent
étre capables de raisonner sur les connaissantes edpacités des autres dans le but d'une
coopération effective. Pour ce faire, ils doivetrie édotés de capacités de perception et
d'action sur I'environnement et doivent posséderaamtaine autonomie de comportement, on
parle alors d'agents et par conséquent de systerticagents

2.3 Les SMAs et les autres paradigmes de la programmation

2.3.1 Les SMAs et l'intelligence artificielle

Les SMA sont nés dans le milieu de l'intelligencéfiaiel distribué (IAD), te au
besoin des entités intelligentes qui font des tich@onomes et peuvent étre éparpillés de
partout ou on a besoin.

Malgré les points communs qui existent entre latesges multi agents et les systemes
experts, surtout ce qui concerne la tentative deudre des problémes qui n'ont pas de
solution avec d’'autres méthodes traditionnellesy # certaines différences entre les deux
notions :

* un systeme expert ne percoit pas son environnemeandt plutbt acquiert les
informations de I'environnement a travers une tggssonne, bien qu’'un agent a
des capteurs a travers lesquelles il percoit sein@mement ;

e Aussi un systéme expert ne réagit pas a I'envinoremd mais donne seulement
des conseils (ou des feeds back) qui aident unrexgans le temps ou un agent a
des actionneurs a travers lesquelles il modifieml&me son environnement.

2.3.2 Les SMAs et I'approche Orienté Objet

Un paradigme trés proche des systémes multi agsht@pproche Orienté Obijet, et il
n'y a pas des frontiéres claires entre un agenheibjet, et la preuve est que certains agents
sont programmés en utilisant des langages oriestifet. Cependant on peut trouver des
différences entre les deux entités objet et agetmujLie :




(OaTolliz 4 Agents et systemes multi agents

L’autonomie, un agent peut décider seul dans deatsins de prendre I'un ou
'autre des chemins possibles, bien que I'objesdasxactement ce qui est prévu
précédemment,

Un objet ne peut pas refuser d’exécuter une méthoue fois invoquer par

d’autres objets donc il n’a pas de contréle sur smmportement a l'inverse un
agent négocie les actions qui lui sont demandéséxtute seulement ceux que lui
conviennent.

2.4 L'agent et son environnement

L’environnement est un aspect trés important datgde des systemes multi agents,
puisque dans cet environnement ils vivent, ilsdegpivent a travers ses capteurs et agit sur
lui a travers ses effecteurs.

Donc un agent doit avoir une bonne modélisationsda environnement assez
compléte pour pouvoir agir efficacement. Mais akepeut aucunement étre complete due a la
nature des environnements et des problémes a résavek tels systemes.

Bien que les environnements sont différents, gtal beaucoup de critéres qui entre
dans leurs propriétés, il est difficile d’avoir uliste exhaustive de leurs caractéristiques. Une
classification des environnements est celle de &ussNorvid'.

Accessible versus inaccessibléln environnement est accessible si I'agent
peut avoir une vue compléte, exacte et actualisébésat de I'environnement.
Et la plupart des environnements réels ne sonapasssible dans ce sens.

Déterministe versus non déterministeUn environnement est déterministe si
toute action sur cet environnement a un seule,affatd qu'il n y a pas une
ambiguité sur I'état qui résulte apres I'achevendamte action.

Statique versus dynamique.Un environnement est statique s'il est supposé
inchangé sauf par les actions de l'agent. Par eonin environnement
dynamique peut avoir des changements au-delapletée de I'agent.

Discret versus continu.Un environnement discret est un environnement ou
les perceptions de I'agent et ses actions sonbenbre limité a I'inverse d’'un
environnement continu.

* M. Wooldridge : Introduction to MultiAgent Systemlohn Wiley and Sons, 2002. p. 18
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A travers cette classification on peut considéreenvironnement idéale comme étant
accessible, déterministe, statique et discret, maiscalité que les environnements existant
possedent toute ces caracteéristiques d’'une mapliégseau moins différente.

Action

L’environnement

Agent

Perception

Figure 2: L'agent et son environnement

On peut classer les agents selon leurs interactivaes sont environnement entre des
agentspurement communicantst des agentsurement situés

Un agentpurement communicardgst un agent qui n'a pas une perception de sont
environnement, et il n'agit pas directement sur e@tironnement, comme par exemple il
s’agit des agents mobiles.

Un agentpurement situéest quant a lui différe des autres agents paaiteqtril ne
posséde pas une perception des autres agentsgargs ae communiquent pas directement
avec les autres agents mais indirectement a trasess perceptions et actions sur
I'environnemertt

2.5 Architectures d’agents

Un agent se caractérise essentiellement par laemeadont il est congu et par ses
actions, en d’autres termes par son architecturpaetson comportement. L’architecture
correspond a un point de vue de concepteur, guigeetésumer par la fagon d’assembler les
différentes parties d’un agent de maniére qu'iloacglisse les actions que I'on attend de Iui?

®J. Ferber : Les systémes multi-agents - Vers ntedligence collective. InterEditions, 1995.
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Suivant la facon dont un agent prend les décismasses réactions on peut distinguer
plusieurs types d'agents.

L’architecture d’'un agent caractérise ainsi sacsétme interne, c’est-"a-dire le principe
d’organisation qui sous-tend 'agencement de dé&reints composants.

2.5.1 Agent basé sur la logique

Cette architecture est basée sur une représensiobolique de I'environnement,
ainsi que des actions que I'agent doit entreprerfeines une suite de déductions logiques qui
permettent de faire la liaison entre les perceptigui sont déja représenter symboliquement),
et les actions qui conviennent.

2.5.2 Agent réactif

Un agent réactif est un agent qui réagit aux chaegés de I'environnement en
suivant des régles de correspondance directes entrensemble de perceptions et un
ensemble d’actions.

On peut trouver deux modéles de conception d’agéatsifs :

2.5.2.1 Agents a reflex simple

Ce type d’agent réagit seulement en fonction dgesseptions actuelles, il utilise des
régles de la formeSi conditionAlors action.

2.5.2.2 Agents conservant une trace du monde

A la différence de type précédent ce type d’agensiéere en plus de la perception de
ses capteurs, des informations sur comment le méndiie, et I'impact des actions de
'agent sur son environnement sont aussi prises.

Un tel agent doit avoir un mécanisme qui (en famctde lhistorique de son
environnement) permet de distinguer deux situatey@nts des perceptions identiques, mais
qui sont en realité différentes

Par exemple, si un radar détecte un missile et’'ostant d’apres, il le perd de vue,

dd a un obstacle, cela ne signifie nullement quiyl a plus de missile. Dés lors, I'agent en
charge du contréle doit tenir compte de ce misiales le choix de ses actions et ce, méme si
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le radar ne détecte plus le missile. Le problemerguus venons de mentionner survient parce
gue les capteurs de I'agent ne fournissent pasvuaecomplete du monde. Pour régler ce
probleme, I'agent doit maintenir des informatiomégedentes sur I'état du monde, et utilise
ses informations lors de la prise des prochaingsrec

2.5.3 Agent délibératif

Un agent délibératif est un agent qui fait uneesdi¢ délibération pour choisir ses
actions, soit en se basant sur les buts, soitiksant une fonction d’utilité.

2.5.4 Agent BDI (Belief-Desire-Intention)

BDI est I'acronyme de Belief-Desire-Intention qugrgfier en francais de croyances,
désires, intention. Donc le comportement d’un a@itest basé sur ces trois concepts.

Un agent BDI est composé de :

1. Un ensemble de croyances courantesreprésentent les informations que
I'agent a maintenant sur son environnement.

2. Une fonction de révision de croyances permet de mettre a jour les
croyances de l'agent en fonction de ses croyanoésegentes et de l'état
actuel de I'environnement.

3. Une fonction de génération des options elle détermine les options
disponibles actuellement a I'agent (ses désiregnaore les choix des actions
a entreprendre).

4. Un ensemble d’options courantes gui sont les désires ou les alternatives
possibles pour I'agent.

5. Une fonction de filtre : c’est le processus de délibération de I'agentegui
fonction de croyances, désires, et intentions #&tde l'agent génere les
nouveaux intentions.

6. Un ensemble d'intentions courantes C’est le centre d’attention actuel de
I'agent, c’est les objectifs qu’il essaye d’attemd
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7. Une fonction de sélection des actionscette fonction détermine les actions a
effectuer en se basant sur les intentions actuddiésigent.

Entrées des
capteurs v

Fonction de révision
des croyances

Y
— i

Croyances
— =

Fonection de génération
des options

»  Fonction de filtre  —

e —

Intentions

v

Fonction de sélection
des actions

| Sorties des
acltions

Figure 3: L'architecture d'un agent BDI

2.5.5 Architecture hybride ou architecture couches

Dans la majorité des cas un comportement purenrdantif ou purement délibératif ne
convient pas puisque on peut se retrouver dansitiegions qui nécessitent une réponse et
avec le méme agent on peut se confronter a degtisite que I'important n’est pas le temps
mais la qualité de la réponse.

Dans cette architecture appelée architecture hglriden couches, le comportement
de l'agent est réparti sur plusieurs couches.
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2.5.5.1 Architecture en couches horizontales

Dans ce type d’architecture chague couche se caenpomme un agent de fait quelle
est liée aux entrés des capteurs et aux sortieaadiesneurs et elle produit des propositions
sur les actions a exécuter.

Le probléme avec cette architecture réside duyfaétlorsque chaque couche propose
une action il faut choisir lequel doit étre exécute

Couche n

Couche 2 //"

Couche 1

Actions

Perceptions £

Figure 4: Architecture en couches horizontale
2.5.5.2Architecture en couches verticales

Dans cette architecture seulement une coucheéestali entrées des capteursies
autre seule couche est liées aux sortie des aetimgndonc le probléme de conflit entre les
couches lors du choix des comportements ne se pase On trouve deux types
d’architectures en couches verticales: architectmreouches a un seul passe et architecture
en couches a deux passes.

Dans une architecture en couchedeax passedes informations circulent dans un
sens et le flux de contrGle dans le sens inverse.
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Couche n

t

’

>

Couche 2

—T»

Couche 1
i

Perceptions  Actions

Figure 5: Architecture en couches verticale a deugasses

Alors que dans l'architectureune seule passé flux de contréle passe de couche a
l'autre jusqu’a ce que la couche finale génerdilbaca exécuter.

Sorties des actions

T

Couche n

*

: SR

Couche 2
4 4

Couche 1

|

Entrées perceptuelles

T

Figure 6: Architecture en couches verticale a uneesile passe
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2.6 Communication et interaction en SMA

2.6.1 Interaction

Une des principales propriétés de I'agent dansMA 8st celle d'interagir avec les
autres agents. Ces interactions sont généralemaities comme toute forme d'action
exécutée au sein du systeme d’agents et qui agiteirde modifier le comportement d'un
autre agent. Elles permettent aux agents de pagtic la satisfaction d'un but global. Cette
participation permet au systeme d'évoluer versaisas$ objectifs et d'avoir un comportement
intelligent indépendamment du degré de complexagatents qui le composent.

En général, les interactions sont mises en ceuvrerp&ransfert d'informations entre
agents ou entre les agents et leur environnemanit, par perception, ou bien par
communication. Par la perception, les agents détieinla connaissance de changement de
comportement d'un tiers au travers du milieu. Racdmmunication, un agent fait un acte
délibéré de transfert d'informations vers un owsiglurs autres agents.

Le degré de complexité des connaissances necesgdite traiter les interactions
dépend des capacités cognitives (de raisonnementagent et du fait que l'agent a ou non
une connaissance de l'objectif du systeme globakftet, un agent qui poursuit un objectif
individuel au sein du systeme comme c'est le cas lgs agents dits réactifs ne focalise pas
son énergie pour interagir avec les autres mérhg st amené. Par contre, un agent qui
participe a la satisfaction du but global du sygtéout en poursuivant un objectif individuel,
va passer une partie de son temps a coopérer @ea@osdonner avec les autres agents. Pour
cela, il doit posséder des connaissances sociglemapélisent ses croyances sur les autres
agents.

Situations d'interaction

Dans les systemes multi agents, la communicatiohiugs des moyens utilisés pour
échanger des informations entre agents (e.g. pléssltats partiels, buts, etc.). La capacité de
communiquer et, par conséquent, de coopérer dagsag@appuient sur un fond commun
d'aptitudes aussi complexes que la perceptionprempissage, la planification et le
raisonnement. On retrouve ainsi dans la résol@problemes des situations d'interaction et
des stratégies coopératives non déterministesjciif a interpréter et parfois non
complétement reproductibles. L'équilibre entre tbaomie des agents, dotés d'un
comportement plus ou moins intelligent, et la cogeace vers un objectif global caractérise
I'interaction.
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L'interaction constitue donc a un niveau d'abswactsupérieur a la notion de
communication et d'action. Le probleme est alors s@g@oir combiner ces éléments
(communications et actions) afin de coordonnerestantréler les échanges entre plusieurs
agents pour avoir un comportement collectif cohiedersysteme.

Plusieurs types d'interaction ont été définis etlyses a travers divers composantes
(Ferber, 1995). J Ferber donne une classificatemnsituations d'interaction abordées selon le
point de vue d'un observateur extérieur. Cettesifleation présente les différentes situations
d'interaction que l'on retrouve en fonction deseotifs des agents (compatibles ou
incompatibles), des ressources dont ils disposauffigantes ou insuffisantes) et de leurs
compétences pour la résolution d'un probleme.

Tableau 1: Classification des situations d'interagbn

Buts Ressources Compétences Situation
Compatibles Suffisantes Suffisantes Indépendance
Compatibles Suffisantes Insuffisantes Collaboration simple
Compatibles Insuffisantes Suffisantes Encombrement

. . . Collaboration
Compatibles Insuffisantes Insuffisantes coordonnée

. . . Compétition
Incompatibles Suffisantes Suffisantes individuelle pure
Incompatibles Suffisantes Insuffisantes gl:)rrgpetltlon collective

, . . Conflits individuels
Incompatibles Insuffisantes Suffisantes oour des ressources
Incompatibles Insuffisantes Insuffisantes Contlits collectifs pour

des ressources

Il aboutit ainsi a une premiere typologie des situess d'interactions : indépendance,
collaboration simple, encombrement, collaboratimordonnée, compétition individuelle
pure, compétition collective pure, conflit indivielu conflits collectifs. Le tableau 1 met en
évidence l'influence de trois critéres (objecté®mpétences, ressources) sur la situation
d'interaction induite. En l'occurrence, la comptitdbdes objectifs induira des situations de
coopération dés que les ressources ou les compstsant insuffisantes.
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2.6.2 Communication et actes de langage

2.6.2.1 Communication

Les communications, dans les systémes multi agemsne chez les étres humains,
sont a la base des interactions et de l'organisatime communication peut étre définie
comme une forme d'action locale d'un agent verdrd's agents. Les questions abordées par
un modele de communication peuvent étre résuméeslipirrogation suivante : qui
communique quoi, a qui, quand, pourquoi, et comrfient

* Pourquoi les agents communiquent-il3 La communication doit permettre la
mise en ceuvre de linteraction et par conséquentolgpération et la
coordination d'actions.

* Quand les agents communiquent-il3 Les agents sont souvent confrontés a
des situations ou ils ont besoin d'interagir avecitdes agents pour atteindre
leurs buts locaux ou globaux. La difficulté résikmns l'identification de ces
situations. Par exemple, une communication pewd gobtlicitée suite a une
demande explicite par un autre agent.

* Avec qui les agents communiquent-il3 les communications peuvent étre
sélectives sur un nombre restreint d'agents owsd#ifs a I'ensemble des
agents. Le choix de l'interlocuteur dépend esdimtient des accointances de
I'agent (connaissances qu'a l'agent sur les aafegs).

e Comment les agents communiquent-il® La mise en ceuvre de la
communication nécessite un langage de communicamnpréhensible et
commun a tous les agents. Il faut identifier ledfédents types de
communication et définir les moyens permettant seanlement l'envoi et la
réception de données mais aussi le transfert deatssances avec une
sémantique appropriée a chaque type de message.

2.6.2.2 Actes de langage

La théorie des actes de langage est une théolie clenmunication fondée dans les
années 1960. Le postulat a la base de la thédirmafque la production d'un énoncé
s'assimile a I'accomplissement d'actions : si@gst transformer I'état des choses, parler c'est,
également, transformer I'état mental des intereamst Une conséquence de ce postulat est
gu'il doit étre possible d'identifier les constittgélémentaires de la communication. Ceux-ci

sont appeléactes de langage.
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J.L. Austin s'est intéressé aux différents typestds de langage que constituent les
actions intentionnelles effectuées au cours d'umanaunication. Il distingue trois types
d'actes de langage : actes locutoires, actes itizes et actes perlocutoifes

* Lesactes locutoirese rapportent a la formulation d'un énoncé. Cessasont
satisfaits lorsque I'énoncé est correctement fagmul

* Les actes illocutoiresdésignent l'action effectuée sur l'auditeur loes ld
formulation de I'énoncé (e.g., donner un ordreepasie question). lls sont
accomplis avec succes lorsque l'effet attendu sditeur est obtenu (e.g., un
ordre exécuté, réponse a une question).

* Lesactes perlocutoiresapportent aux conséquences indirectes viséetepar
actes locutoires et illocutoires. s ne sont padés dans I'énoncé et dépendent
du contexte dans lequel s'effectue la communicatitie sont satisfaits
lorsqu'ils sont reconnus par l'auditeur (e.g. corora, faire croire, etc.).

En tant qu'objet d'étude, la théorie des acteamigalge se présente en trois points:

» Répertorier et proposer une taxonomie des diffégeftrmes d'actes,

« Définir un formalisme d'expression et de manipolatdes actes (langage de
communication),

» Etudier les liens entre les actes et leurs sémasdign terme de modification
d'état mental.

2.7 Les langages de communication dans les SMAs

Pour coopérer, les agents ont besoin de la commatigricentre eux. Comme pour les
étres humains les agents ont besoin d’'un langagemcm pour rendre une conversation
possible.

L'utilisation d'un langage commun implique que tdes agents comprennent son
vocabulaire sous tous ses aspects concernant :

» La syntaxe qui précise le mode de structuration des symboles

©J. Ferber : Les systémes multi-agents - Vers wedligence collective. InterEditions, 1995. P320




(OaTolliz 4 Agents et systemes multi agents

» La pragmatique pour pouvoir interpréter les symboles;

» L'ontologie pour pouvoir utiliser les mémes mots d'un vocabaikkommun.

Il existe un certain nombre de langages qui peanetta communication entre les
agents dont on va parler sur deux qui sont le KMEIPA ACL.

2.7.1 Le langage KQML

"Knowledge Query and Manipulation Language” (KQMist un langage "extérieur"
de haut niveau pour les agents, il est orienté Me&rhange des messages, indépendant de la
syntaxe et de I'ontologie du contenu des messages.

Le langage KQML est indépendant aussi du mécandgerteansport (TCP/IP, e-mail,
objets CORBA etc.) et du langage utilisé pour cddecontenu des messages (e.g. Prolog,
STEP, SQL, KIF etc.).

2.7.1.1 Les performative de KQML
Exemple type d'un message KQML :

(<performative>
. <attribut_1> <valeur_1>
. <attribut_2> <valeur_2>

. <attribut_n> <valeur_n>

)

Exemple d’'un message :

On peut prendre comme exemple de message KQML, dssage d'un agent E
(émetteur) qui demande aux autres agents récep{®rsle Iui fournir le prix d'une
imprimante a jet d'encre (la question est placés tiacontenu du message)

(ask-all
:content (PRIX JET ?prix)
:sender Agl
-reply-with prixJet
:ontology imprimantes
‘language LPROLOG
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ask-all est dite'performative’dans KQML elle signifie que I'agent E désire qowest
les agents R répondent a sa question. .

Les attributs de cette performative sont :

content : le contenu du message (l'informationspantée par la performative).

» sender : c’est 'agent émetteur du message.

» reply-with : identificateur unique du message, aa d'une référence ultérieur.

» ontology : précise le nom de 'ontologie utiliséhsl@ontent.

* language : le nom du langage utilisé dans le congdermessage (content).

Les performatifs de KQML peuvent étre classifiédrers grandes catégories :

1. Discourt : ils permettent I'échange de l'informattiet de connaissance
entre les agents.

2. Interconnexion: permet [I'obtention de [linformatio et de
connaissances entre les agents.

3. Exception: sont les performatives de modificatiole flux de
connaissances.

Tableau 2: Les performatives de KQML

Performative Signification
achieve E veut que R rende quelque chvoaedans leur environnement
: E fait connaitre aux autres agents les capacisgodibles dans le
advertise . ; .
traitement d’'une performative
ask-about E veut connaitre toutes les proposipensnentes dans les BVC de R
: E veut savoir si la réponse a la question pré@ség se trouve dans la
ask-if
BVC de R
ask-one E veut que seulement R réponde a sa quéstio
break E veut que R interrompe le flux établi par pipe
broadcast E veut que R transmette a son tour la performativé tous ses

connexions
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broker-all
broker-one

deny

delete-all

delete-one

discard

eos

error
evaluate
forward

generator

insert
monitor

next
pipe
ready

recommend-all

recommend-
one

recruit-all

recruit-one
register
reply

rest

sorry
standby

stream-about

E veut que R collecte toutes les réponses a lampeative
E veut que R l'aide a répondre a unfopeative

la performative ne peut pas étre appliquée a E

E veut que R efface toutes les projpositqui s'apparie avec C de sa BVC

E veut que R efface une proposition qui s'appaaeat C de sa BVC

E ne veut pas le reste des réponses dmR iaterrogation

termine un flux de réponses (en anglais streanmeadnterrogation (en
anglais eos vient de ‘end of stream’)

E considére le message précédent de R conainfiemmé
E veut que R évalue (simplifie) C
E veut que R transmette le message vesasitia agent

la méme signification que standby de stream-all

E demande & R d'ajouter C a sa BVC
E veut que R actualise sa réponse a un stream-all

E veut la réponse suivante de R a un fluxedperformative

E veut que R transmette toutes les performativiesda a un autre agent

E est prét pour répondre a la performative menéerprécédemment par
R

E veut tous les noms des agents qui peuvent rép@nGr
E veut le nom d’'un agent qui peut répondre a C

E veut que R ‘recrute’ tous les agents capabldsidépondre a C

E veut que R ‘recrute’ un agent capdbl&ui répondre a C

E peut transmettre des performatives a un certgnta

communique une réponse attendue

E veut le reste des réponses de R a une interoagadimmeée
précédemment

R ne peut pas fournir plus d’'information
E veut que R soit prét pour répondre a une perftivena

une version réponse multiple de aslitab
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stream-all une version réponse multiple de ask-all

subscribe E veut que R actualise par la suiteganse

tell E affirme au R que C est dans la BVC de E

UEIETRIElS E associe un nom symbolique a une adresse de dransp
address

unadvertise I'action contraire de advertise

unregister I'action contraire de register

untell E affirme a R que C n'est pas dans la BVC de E

2.7.1.2 Facilitateurs KQML

Les facilitateurs représentent une classe spéeifdjagents qui distribuent des meta-
informations sur les autres agents et offrent desices de communication tels que les
suivants :

» Retransmission et distribution des messages (elaiangmessage forwarding
and broadcasting).

» Découverte des ressources.
* routage basé sur le contenu du message.

* Appariement.

broker (ask(P) ) advertise( ask(P) )
&
tell (P) tell (P)

Figure 7 : Schéma des messages échangés entre ¢gehts A et C en utilisant les

facilitateurs
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2.7.2 Le langage FIPA ACL

FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agehtsrganisation qui a été crée en 1996.
Parmi ses préoccupations, une place importanteecoad'élaboration des spécifications du
langage de communication entre agents FIPA-ACL.

Ayant une syntaxe similaire a KQML le langage stappsur la définition de deux
ensembles:

* Un ensemble d'actes de communication primitifs,ualig'ajoutent les autres
actes de communication pouvant étre obtenus pasntgosition des ces actes
de base.

» Un ensemble de messages prédéfinis que tous latsgurivent comprendre.

FIPA-ACL possede 21 actes communicatifs, exprimas ges performative, qui
peuvent étre groupés selon leur fonctionnalitéadad¢on suivante :

1. Passage d'information : inform*, inform-if (macra@tyg inform-ref
(macro act), confirm*, disconfirm*

2. Reéquisition d'information : query-if, query-ref,mcribe.
3. Neégociation : accept-proposal, cfp, propose, rgpeaposal.

4. Distribution de taches (ou exécution d'une actiorgquest*, request-
when, request-whenever, agree, cancel, refuse.

5. Manipulation des erreurs : failure, not-understood.
En FIPA-ACL il n'existe pas de primitives de gestia de facilitation.
Les actes communicatifs peuvent étre primitifs omposeés. Les actes communicatifs
primitifs sont définis de fagcon atomique, c'esti@dju'ils ne sont pas définis a partir d'autres
actes (dans la classification ci-dessus ils sowissd'une étoile "*"). En revanche, les actes

communicatifs composés sont définis a partir desudictes par I'une des opératisusantes

 Un acte fait partie du contenu d'un autre acte tragers l'opérateur de
composition " ; " pour indiguer une séquence diasti
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A travers l'opérateur de composition
déterministe de I'action.

| " pouriguér un choix non

Un message comprend plusieurs éléments qui sosgnies danse tableau.

Tableau 3 : Structure d'un message FIPA-ACL

Elément Signification
performative type de I'acte communicatif
sender I'émetteur du message
receiver le destinataire du message
reply-to participant a I'acte de communication
content le contenu du message (I'information trange par la performative)
language le langage dans lequel le contenu est représenté
encoding décrit le mode d’encodage du contenu disage
le nom de l'ontologie utilisé pour donner un samstarmes utilisés dans le
ontology
content
protocol contrdle la conversation
icijonversatlon- identificateur de la conversation
reply-with identificateur unique du message, en duee référence ultérieure
: référence a un message auquel lI'agent est enga@pdndre (précisé par
in-reply-to eeot : '
l'attribut reply-with de I'émetteur)
reply-by impose un délai pour la réponse
On peut observer que le contenu des deux premaatggories des performatives,

passage et réquisition d'information exprime en taie proposition, le contenu de la
catégorie3, une négociation, une action et une gitipn, ainsi que la catégorie4, une
distribution de taches, et certainement une action.
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Exemple

(inform
:sender A
‘receiver B
-reply-with laptop
‘language KIF
-ontology ordinateurs
:content (=(prix HP-Jet) (scalar 1500 USD) )
-reply-by 10
:conversation-id convOl

2.8 Plateformes multi agents

Il'y a deux grands groupes de méthodologies podéveloppement orienté agent. Le
premier groupe étend ou adapte les méthodologieatées objet pour mettre en ceuvre les
caractéristiques des agents. Beaucoup de méthaemlogentées objet sont utilisées pour
développer des systemes multi agents dans le denradnstriel avec succes, Cependant les
extensions et les modifications des méthodologientges objet doivent prendre en compte
les différences qui existent entre les objets £afgents. Pour le deuxiéeme groupe, il part des
méthodologies qui ont été dédiées a la modélisaisnsystémes a bases de connaissances.

On peut aussi trouver un certain nombre de plateferdédiés au développement de
systemes multi agents, dont certain logiciels 8bte plus connue est JADE. On va présenter
guelgue unes entre eux.

2.8.1 La plate-forme JADE

JADE (Java Agent Development Framework - BellifeepiRoggi, Rimassa, 1999) est
une plate-forme multi-agents développée en JavaQ®ELT (Groupe de recherche de
Gruppo Telecom, Italie) qui a comme but la congiomcdes systemes multi-agents et la
réalisation d'applications conformes a la normeAR(PIPA, 1997). JADE comprend deux
composantes de base : une plate-forme agents dbiegatPA et un paquet logiciel pour le
développement des agents Java.

Le but de JADE est de simplifier le développemees dystémes multi-agents en
conformité avec la norme FIPA pour réaliser desésyes multi-agents interopérables. Pour
atteindre ce but, JADE offre la liste suivantecdeactéristiquesau programmeur d'agents :
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La plate-forme multi-agents compatible FIPA qui inclut le Systéme de
Gestion d'Agents (AMS), le Facilitateur d'AnnuaifeF), et le Canal de
Communication entre Agents (ACC). Ces trois agsots automatiguement
crées et actives quand la plate-forme est activée.

La plate-forme d'agents distribuée La plate-forme d'agents peut étre
distribuée sur plusieurs hétes, a condition glyilait pas de pare-feu entre ces
hotes. Une seule application Java, et donc une $dathine Virtuelle Java,
est exécutée sur chaque hoéte. Les agents sontnmaplés comme des threads
d'exécution Java et les événements Java sontstiieur la communication
efficace et |égére entre agents sur un méme hdteadgdnt peut exécuter des
taches paralléles et JADE planifie ces taches dmaeiere plus efficace (et
méme plus simple pour le programmeur) que la ptatibn faite par la
Machine Virtuelle Java pour les threads d'exécution

Un certain nombre de DF (Facilitateurs d'Annuaire) compatibles FIPA qui
peuvent étre actives quand on lance la plate-fopoer exécuter les
applications multi-domaines, ou la notion de doreagst la notion logique
décrite par le document FIPA97 dans sa Partie 1.

Une interface de programmationpour simplifier I'enregistrement de services
d'agents avec un ou plusieurs domaines de type DF.

Le mécanisme de transport et l'interfacepour I'envoi et la réception des
messages.

Le protocole [IOP compatible avec le document FIPA97 pour connedésr
plates-formes multi-agents différentes.

Le transport Iéger de messages ACkur la méme plate-forme d'agents. Dans
le but de simplifier la transmission, les messagesnes (sur la méme plate-
forme) sont transférés codés comme des objetselav@n comme des chaines
de caracteres. Quand l'expéditeur ou le réceptappartient pas a la méme
plate-forme, le message est automatiquement corvet format de chaine de
caractéres spécifies par la FIPA. De cette fag@rtohversion est cachée au
programmeur d'agents, qui a seulement besoin ier i@ classe d'objets Java.

Une bibliothéque de protocolesl'interaction compatibles FIPA.
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» L'enregistrement automatique d'agentsdans le Systéme de Gestion d'Agents
(AMS).

e Un service d'attribution de noms compatible FIPA; quand on lance la
plate-forme, un agent obtient un identificateur quei (Globally Unique
Identifier - GUID).

* Une interface graphique utilisateur pour gérer plusieurs agents et plates-
formes multi-agents en partant d'un agent uniqiectivité de chaque plate-
forme peut étre supervisée et enregistrée.

2.8.2 La plate-forme Mace

MACE (Gasser e.a., 1987) est le premier environmémae conception et
d'expérimentation de différentes architectures etitgy dans divers domaines d'application.
Dans MACE, un agent est un objet actif qui commueigar envoi de messages. Les agents
existent dans un environnement qui regroupe taialéres agents et toutes les autres entités
du systéme. Un agent peut effectuer trois typedidies : changer son état interne, envoyer
des messages aux autres agents et envoyer deseeequénoyau MACE pour contréler les
événements internes. Chaque agent est doté d'veummdi représente la partie active de
'agent. Ce moteur détermine l'activité de I'agené facon dont les messages sont interprétés.
MACE a été utilisé pour développer des simulatidapplications distribuées.

2.8.3 La plate-forme ZEUS

ZEUS (Nwama e.a., 1999) est une plate-forme mgkr#s concue et réalisée par
British Telecom (Agent Research Programme of BElligient Research Laboratory) pour
développer des applications collaboratives. ZEUSest dans le langage Java et il est fondé
sur les travaux de la FIPA. L'architecture des egysrgroupe principalement les composantes
suivantes :

* Une boite aux lettres et un gestionnaire de messggeanalyse les messages
de la boite aux lettres et les transmet aux conmpesappropriées ;

* Un moteur de coordination ;

* Un planificateur qui planifie les taches de I'agemtfonction des décisions du
moteur de coordination, des ressources dispongtiedes spécifications des

taches ;
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* Plusieurs bases de données représentant les pbaumsisc par l'agent, les
ressources et I'ontologie utilisée ;

e Un controleur d'exécution qui gere I'horloge locdke I'agent et les taches
actives.

L'environnement comporte trois bibliotheques : awec des agents utilitaires, une
avec des outils pour la construction des agentsetutre avec des composants agents.

ZEUS met un fort accent sur la méthodologie de ldgpement, fondée sur la notion
de role. ZEUS a été utilisé pour développer plusiepplications réelles comme les ventes
aux encheres et la simulation de la fabrication denateurs. Les caractéristiques des
domaines d'applications de ZEUS ont été définies lga concepteurs; parmi ces
caractéristiques, on peut mentionner :

» Chaque agent crée un plan qui nécessite un raisgmeexplicite pour
atteindre son but ;

» Lareésolution de problemes nécessite une cooparatitte agents ;

» Le réle de chaque agent consiste a contrOler wersgsexterne qui réalise une
tache du domaine d'application, la résolution debi@me est ainsi effectuée
par ce systeme externe et contrélée par les agents.

2.8.4 La plate-forme MADKIT

MADKIT (Madkit, 2003) est une plate-forme développéar le Laboratoire
d'Informatique, de Robotique et de Microélectromigde Montpellier (LIRMM) de
I'Université Montpellier Il. MADKIT est libre poulfutilisation dans I'éducation. Il est écrit en
Java et est fondé sur le modéle organisationneddita Il utilise un moteur d'exécution ou
chaque agent est construit en partant d'un micyaanoChaque agent a un réle et peut
appartenir a un groupe. Il y a un environnementdéeeloppement graphique qui permet
facilement la construction des applications.

2.8.5 La plate-forme SWARM

SWARM (Minar e.a., 1996) est une plate-forme magents avec agents réactifs.
L'inspiration du modele d'agent utilisé vient de i@ artificielle. SWARM est ['outil
privilégié de la communauté américaine et des tleens en vie artificielle. L'environnement
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offre un ensemble de bibliotheques qui permettenplémentation des systemes multi-agents
avec un grand nombre d'agents simples qui intesagisdans le méme environnement. De
nombreuses applications ont été développées a pEtSWARM qui existe aujourd’hui
implémenté en plusieurs langages (Java, Object)ve-C

2.9 Conclusion

Au lieu d’adapter I'esprit humain a la pensée denkchine en exprimant nos idées
d’'une facon séquentiel, les visions actuelles atréudans les systémes informatiques vont
changer de méthode en rendant les machines se gemgelon ce que nous pensons. Une
vision future de J Ferber est : « En I'an 2045f tmuqui constitue notre culture informatique
actuelle sera dépassé. L'intelligence artificiellexistera peut-étre plus en tant que discipline
a part, si ce n'est comme étude de la “psycho-doiciogie des artefacts”. Elle sera
totalement fusionnée et amalgamée avec tous leteusecde linformatique et en
collaboration avec les sciences physiques, biolagq sociales et psychologiques. La
structure des ordinateurs aura changé. La notianarde processeur central aura totalement
disparu. Chaque ordinateur sera constitué de pitssiailliers de petits processeurs travaillant
ensemble, constituant ainsi le “milieu” dans leqled petites entités des programmes
évolueront. ».

La résolution de problemes ne va plus donc se expayr des visions classiques
globales et centralisées, mais plutdt sur une wikloale, basée sur interactions entre entités
autonome, résolvant le probleme global par émemyate fonctionnalités simples. Cette
conversion va changer toute notre facon de concefanéme de penser pour la résolution
des actuels problemes.

Cette vision du futur suppose que les logicielsgemt coopérer harmonieusement a
linstar des humains, qui apprennent par “osmos&fst-a-dire par confrontation avec la
réalité, en imitant, en essayant et en modifiast@enportements “pour voir ce que ¢a fait”,
les logiciels de I'avenir devront étre en contact@nous, en regardant et en apprenant a
partir des flux d’informations qui circulent norreatent entre les humairls.

"J. Ferber : Les systémes multi-agents - Vers ntedligence collective. InterEditions, 1995. P467




Chapitre 3 : Les réseaux de Petri
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3.1 Introduction

Historiquement, le concept des réseaux de Pe&s @sgines dans les travaux de Carl
Adam Petri, soumis en 1962 dans la faculté desénatiques et physique, dans l'université
technique de Darmstadt, dans I'ouest d’Allemagreethiese a été préparée lorsque C. A. Petri
travail comme chercheur a l'université de Bonn.@&QlLa 1975, le Computation Structure
Groupe en MIT a activé pour conduire des travauxedgtion avec les réseaux de Petri, et
produit plusieurs rapports et theses en relati@t &s réseaux de Petri.

Les réseaux de Petri présentent un outil graphequaathématique de modélisation.
lls sont utilisés pour la description et I'étudesdgystemes en cours d’exécution qui sont
concurrents, asynchrones, distribués, paralletas déterministes, et/ou stochastiques.

Comme un outil graphique, les réseaux de Petri titoast un aide pour la
communication visuelle. En plus les jetons sonlisé$ dans ces réseaux pour simuler les
activités dynamiques et concurrentes des syste@asmme un outil mathématique il est
possible de faire des équations d’état, des émqstmigébriques, et d’autres modeles
mathématiques pour gérer le comportement de systeeseréseaux de Petri peuvent étre
utilisés indifféeremment par les théoriciens ou [ praticiens, car ils offrent un médium
puissant de communication entre eux.

3.2 Définitions

3.2.1 Un réseau de Petri

Un réseau de Petri est un graphe biparti caraét@as deux types de nceuds : des
places (représentés par des cercles) et transigpnésentés (représentés par des barres). Ces
nceuds sont connectés par des arcs (représent@epdliaches) allant des places vers les
transitions et I'inverse.
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Figure 8: Un réseau de Petri représentant une réaicin chimique de la composition de
l'eau

Les arcs sont libellés par leurs poids (entier thagi tel que le poids 1 d'un arc
représenta arcs paralleles. Pour les places ils portent wemble de jetons qui représentent
le marquage de la place. Le marquage de réseaapeétenté par un vecteur de taille égale

au nombre de places dans le réseau tel M(P) représente le nombre de jetons dans la place
P.

Dans la modélisation de systemes, on utilise lecepihde condition et le concept
d’événement. Tel que les places représentent ledittans (par les jetons qu'’ils contiennent)
et les transitions représentent les évenements.tidnsition (un événement) a un ensemble
des places d’entrée et un ensemble de places tlessajui représentent ses pré et post
condition d’exécution. Une autre interprétation gibke est celle qui considere le nombre de
jetons comme le nombre d’unités de ressources wiisies.

Et on peut donner une définition formelle d’un @asee petri comme suit :

Un réseau de Petri est un 5-tuple, PN=(P,T,F,¥yv :

*  P={pip2 ... .} un ensemble fini de places ;

o T={tyt, ... 1y} un ensemble fini de transitions ;
e FC (PxXT)U(T % P)ensemble d'arcs ;

« W:F - {123, ...} une fonction de poids.

e M,:P - {0,1,2,3,..}le marquage initial ;

PNT=QetPUT # Q.
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Un réseau de PetrP(7, £, W) sans aucun marguage initiale spécifique estMoté

Un réseau de Petri avec un marquage initial donnpéstinoté par (N, ).

3.2.2 Transition source et transition puits

Une transition sans aucune place d'entrée est @ppensition source. Une
transition source est toujours franchissable. tdaesition puits est une transition sans place
de sortie, une transition puits consomme des jetong rien produire.

P

Figure 9 : La transition t1 est une transition souce et t2 est une transition puits

3.2.3 Boucle

Une paire de place p et de transition t est appalé&le si p est la place d’entrée et de
sortie de t. un réseau de Petri est pure lorsquia pas de boucle.

Figure 10: Une boucle
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3.3 Propriétés des réseaux de Petri

Apres la modélisation des systémes par réseauxette the guestion qui se pose
« que ce qu’'on peut faire avec les modéles », aimt prés fort des réseaux de Petri est sont
support de I'analyse de plusieurs propriétés eblpres associés aux systemes concurrents.
Deux types de propriétés peuvent étres étudiesnpdele de réseau de Petri : ceux qui sont
dépendent du marquage initiale ou les propriétémpootementales, et ceux qui sont
indépendant du marquage initiale, qui sont lesétés structurelles.

3.3.1 Regles de franchissement

Le marquage d’'un réseau de Petri change suivandéss suivantes :

1) Une transitiont est franchissable si toutes les places d'enprade t sont
marqués au moins par w(p,t) jetons, ou w(p,t) egidids de 'arc allant de
verst.

2) Une transition franchissable peut comme elle peutpas étre franchie (sa
dépend de I'arrivée ou non de I'événement corresgot).

3) Le franchissement d’'une transition franchissabléimine w(p,t) jetons de
chaque place d’entrée dd, et ajoute w(t,q) jetons a chaque place de sqrtie
det, tel que w(t,q) est le poids de I'arc allanttdesrs .
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(@

(b)

Figure 11: Franchissement d'une transition

3.3.2 Accessibilité (Reachability)

L’accessibilité est une base fondamentale potude@ des propriétés dynamiques de
tout un systeme. Le franchissement d’'une transirchanger la distribution des jetons (le
marquage) dans le réseau suivant les regles dehfssement expliqués précédemment. Une
suite de marquages résulte d’'une séquence de sanroients. Un marquage ,Mest
accessible depuis le marquage, Mlil y a une séquence de franchissement quifoame M,
vers M. Une séquence de franchissement est nétéeMy t; My t; M, ... t, My, ou
simplementt = Mg M; M> ... M. Dans ce cas Mest accessible depuisgMaro et on écrit
Mo[ 0 > M,. 'ensemble de tous les marquages accessible sléfguilans un réseau (N, W
est noté par R(N, H ou simplement R()). L'ensemble de tous les séquences de
franchissement dans un réseau (N) &t noté par L(N, ) ou simplement L(M).
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Figure 12: Marquages accessibles

Dans la figure ci-dessus I'ensemble de marquagessaibles depuis le marquage
initial Mo [1,0,0,0] est R(M)={M 1, M, M3}, tel que :

« M.=[0,1,0,0].

« M,=[0,0,1,0].

« M3=[0,0,0,1].
3.3.3 Bornitude

Un réseau de Petri (N, dWlest k-borné ou simplement borné si le nombreetieng
dans chaque place ne peut pas dépasser un nombke fpour tout marquage accessible
depuis le marquage initialegMV p € Pet VM € R(M,)/M(p) < k. Un réseau de Petri est
sain si il est 1-borneé.

Les places sont utilisées souvent dans les résiaetri pour représenter des buffers
et registres de stockage de données intermédiamegerification que le réseau de Petri est
borné ou sain, est une garantie qu’il 'y aura pasdébordement dans les buffers et les
registres, quelque soit la séquence de franchisgeme




(OLETIIII! | es réseaux de Petri

3.3.4 Vivaciteé

Le concept de vivacité est étroitement lié a l'alcgecompléte d'impasse dans les
systemes d’exploitation. Un réseau de Petri (I¥) &t vivant (ou d’'une maniére équivalent
My est un marquage vivant de N) si, quelque soitdegqore obtenu du marquage initialg, M
est possible de franchir n’import quelle transitdtans le réseau par progression a travers une
séquence de franchissement. Cela signifie qu'uearégle Petri vivant garantie I'absence
d’'impasse, quelque soit la séquence de franchisgecheisie. Un exemple de réseau de Petri
vivant est illustré dans la figure ci-dessous.

Figure 13: Réseau de Petri vivant

Et un autre exemple de réseau de Petri non vivtacetlei de la figure suivante, dans
cet exemple aucune transition ne sera franchissahlest franchie en premier.
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Figure 14: Réseau de Petri non vivant

La vivacité est une propriété idéale pour plusieaystemes. Cependant, il est non
praticable, et trop couteux de vérifier cette prétgr puissante pour certains systéeme tel que
les systemes d’exploitation. Et pour cela on défiplusieurs niveaux de vivacite. Une
transition t dans un réseau de Petri (N) bkt :

0. Morte (LO-vivante) sit ne peut jamais étre franchie, dans aucune séqueéace
franchissement dans L@}l

1. L1-vivante, si elle peut étre franchie au moins @mie dans quelques séquences de
franchissement dans L@}l

2. L2-vivante si, étant donné un entier positive getit étre au mois franchie k fois dans
guelques séquences de franchissement dang.L.(M

3. L3-vivante si t apparait infiniment, dans quelqe&sjuences de franchissement dans
L(My).

4. L4-vivante ou vivante si t est L1-vivante pour tousrquage M dans R(@)1

Un réseau de Petri (N, gylest Lk-vivant si chacune de ses transitions &stitante,
k=0,1,2,3,4.

L4-vivant est le plus fort, et donc : L4-vivantL3-vivant= L2-vivant= L1-vivant.
Une transition est strictement Lk-vivante, si ¢llevivant et ne pas L(k+1)-vivante, k=1,2,3.




(OLETIIII! | es réseaux de Petri

Dans la figure suivante les transitions sont corsuie:

o to: Lolive.
o ty:Ls-live.
ot Lylive.
o t3: Lslive.

Figure 15: Réseau de Petri avec des transitions ddférents niveaux de vivacité

3.3.5 Reéversibilité et etat d’accueil

Un réseau de Petri (N, d/lest réversible si, pour tout marquage M dans dR(My est
accessible depuis M. Dans un réseau de Petri iBheiisest toujours possible de retourner en
arriere vers I'état initiale. On défini un état ctaeil par: un marquage M’ est un état
d’accueil si pour tout marquage M dans RJMM’ est accessible depuis M.

3.3.6 Couverture

Un marquage M dans un réseau de Petri () &6t couverable, s’il existe un
marquage M’ dans R(W tel que M’(p)> M(p) pour chaque p dans le réseau.
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3.3.7 Persistance

Un réseau de Petri (N, dylest persistant si, pour toutes deux transitiosschissables,
le franchissement d’une transition ne va pas désadtautre. Une transition dans un réseau
de Petri persistant, une fois étre franchissabkterfranchissable jusqu’a son franchissement.
La notion de persistance est utile dans le contdasesystémes paralléles. Le réseau de Petri
de la figure suivante est persistant.

Figure 16: Réseau de Petri persistant

3.4 Extensions des réseaux de Petri

3.4.1 Les réseaux de Petri généralisés

Jusqu'a présent le franchissement de transitioconsomme qu'un jeton par place. Il
est possible de donner une valeur aux arcs duuéseadiquant un poids. De tels réseaux
sont dits généralisés. Le franchissement d'unesitranm peut alors consommer plusieurs
marques (selon le poids de I'arc) dans chaque giacentrée et en produire plusieurs dans
chaque place en sortie.
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3.4.2 Les réseaux de Petri colorés

La modélisation d’'un systeme réel peut mener arélesaux de Petri de taille trop
importante rendant leur manipulation et/ou leurlyse difficile. La question est alors de
modifier (étendre) la modélisation par Réseau de &e facon a obtenir des modeles Réseau
de Petri de plus petite taille.

C’est pour cette raison qu’'une autre classe de dréde Petri a été introduite : les
Réseaux de Petri colorés. Les réseaux de Petriésosont importants pour la modélisation de
systemes de production (au sens large). lls omhét&és par le fait suivant.

Une taille trop importante peut découler du faiedon ne peut pas distinguer entre
elles les différentes marques d’une place. Plusimarques dans une place peuvent modéliser
un certain nombre de pieces identiques dans uk.sBdde stock contient plusieurs types de
piéces, des places supplémentaires doivent étoalinites pour sa modélisation.

Dans la Figure suivante Le nombre de marques d@goiate P3 correspond au nombre
de pieces de type 1 en stock. Le nombre de madpresla place P4 correspond au nombre
de piéces de type 2 en stock. Le nombre de mardmes la place P7 indique le nombre
d’emplacements libres dans le stock. Si un stock sesceptible de contenir deux
(respectivement n) types de pieces, il doit dome &todélisé par au moins 3 (resp. n + 1)
places. Peut-on imaginer une modification du mod&seau de Petri qui permette de la
modélisé par un nombre de places indépendant dbnmeode types de pieces stockées.
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Figure 17: Modélisation d’un stock

3.4.3 Les réseaux de Petri temporisés

Le comportement de ces modéles dépend du tempgettmettent d’évaluer les
performances temporelles d'un systeme. Par exenilplgeut s’agir d’évaluer le temps
d’exécution d’'une série d’opérations (par exemm@asdun procédé de fabrication industriel)
en fonction de la capacité des machines et/outdekss etc....

3.4.4 Les réseaux de Petri avec arc inhibiteur

Une autre extension des réseaux ordinaires corsigtgmettre de tester I'absence de
marques dans une place, alors que lors d'un fresaimient classique, on vérifie au contraire
la présence d'une marque qui est consommeée. Longgplace en entrée est reliée a une
transition par un arc inhibiteur, cette transitivast franchissable que si la place est vide (a
ceci peut s'ajouter les conditions sur les auttasep naturellement). Lors du franchissement
la place en question reste vide.
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Figure 18: Deux réseaux de Petri a arc inhibiteur an franchissables
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Figure 19: Un réseau d Petri a arc inhibiteur frandissable avant et apres
franchissement

3.5 Exemples de modélisation par des réseaux de Petri

3.5.1 Machine a états finis

Les machines a état finis peuvent étre représemaesin réseau de Petri. Comme
exemple de machine a états finis, on considéremaehine de vente quelle accepte des
pieces de monnaie et vend des bonbons de 15D28i3ld e diagramme d’état de la machine
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a état finis peut étre représenté par le résedetie illustré a la figure ci-dessous, ou les 5
états sont représentés par les 5 places étiquéieessD, 10D, 15D, et 20D. Et les
transformations d’un état a un autre sont illuspés des étiquetes tel que « déposer 5D ».
L’état initiale est indiqué par la mise d’un jetdans la placep avec I'étiquete 0D dans cet
exemple. Notons que chaque transition dans ceué&sea seul arc d’entrée et un seul arc de
sortie. Les réseaux de Petri avec cette proprigté® @onnus comme des machines a états.
Toute machine a états fini ou (son diagramme ¢ @@tivent étre modélisé avec une machine
a états.

Get 15 ¢ candy

3¢ Deposit 10 ¢
po ‘__,_‘I_‘E ¢

10 ¢

Cet 20 ¢ candy

Figure 20: Modélisation d'une machine a états finis

3.5.2 Activités paralléles

Les activités paralleles ou la concurrence peuédrs facilement exprimé par des
réseaux de Petri. Par exemple, dans le réseautdem®etré dans la figure 21. Les activités
paralleles ou concurrents représentés par les itioanss t2 et t3 commence dans le
franchissement de la transition @t termine avec le franchissement de la transitjofEn
générale, deux transitions sont dites concurresitisssont causalement indépendantes, i.e.,
une des transitions peut étre franchie avant oesapu en paralléle avec l'autre, comme était
le cas destet g dans la figue 6.
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Notons que chaque place dans le réseau de la fiuaeexactement un arc d’entrée et
exactement un arc de sortie. Les réseaux de Retanq cette propriété sont connus comme
des graphes marqués. Les graphes marqués perniatteptésentation de concurrence mais
pas des décisions.

Deux évenements et & sont en conflit si gou e peut avoir lieu et ne pas les deux,
et ils sont concurrents si tout les deux peuvemtraieu dans n’import quel ordre sans
conflits.

3.5.3 Calcule de flux de données

Les réseaux de Petri peuvent étre utilisés pouésepter pas seulement le flux de
contrble mais aussi le flux de données. Le résdastrer dans la figure 21 est une
représentation par réseau de Petri d’'un calcufugele données. Dans un calculateur de flux
de données les instructions sont permises d'étéeutsts par l'arrivée de ses opérandes, et
peuvent étre exécutés en concurrence. Dans unesespation par réseau de Petri de calcule
de flux de données, les jetons représentent lesiksatles données courants comme étant une
disponibilité des données. Dans Le réseau de dRetd figure 21, les instructions représentés
par des transitions t1 et t2 peuvent étre exéalitésee maniére concurrente et déposent les
donnés résultants (a+b) ou (a-b) dans la placertie sespective.

a+b

Cﬂp:" Divide =0 b
Co

b lfa-b=0 xisundefined

Figure 21: Calcule de flux de données
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3.6 Conclusion

Les réseaux de Petri ont été définis comme un detimodélisation des systémes
présentant des activités concurrents et synchrdreegacteur majeur qui peut affecter son
acceptation concerne la puissance de modélisatioa @écision de modeéle. Aussi les réseaux
de Petri ne sont pas le seul moyen de modélisdgsrsystémes concurrent et synchrones, ils
existent d’autres modéles. En plus ils ont uneagest clarté qui permet une représentation
naturelle de plusieurs systéemes. Pour cela ilsiagnt une acceptation de plus en plus dans
le domaine de modélisation, et leur utilisationeestugmentation continue.

Dans ce chapitre on a donné une bréve présentdisnréseaux de Petri, qui
constituent pour notre travail I'approche de madélon de I'opération de génération de
configurations. Et a travers cette vue on espermeiola motivation de choisir cet outil de
modélisation.




Chapitre 4 : Adaptabilité dans les

systemes multi agents
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4.1 Introduction

Les logiciels d’aujourd’hui répondent a des besalasplus en plus spécifiques et
complexes. A cause de cette complexité, il n'estpae qu’un logiciel ne corresponde plus
parfaitement a ses spécifications aprés un ceteanps de son implémentation, Il peut aussi
arriver que les spécifications initiales d’'un lagime soient plus pertinentes aprés un certain
temps d'utilisation, ou méme pendant sa réalisation

C’est ainsi que s'impose le besoin d’adaptationldggiels. Le verbe « adapter » est
utilisé comme « se conformer a des conditions nites/eu différentes ». Si le changement
des conditions a été prévu alors une étape de figuoation du logiciel par un ensemble de
configurations déterminées a l'avance peut suffieg.contre, si le changement des conditions
n'a pas été prévu, alors il faut adapter le logieremodifiant une partie, voire la totalité.

Plusieurs travaux ont été mis dans ce chemin,rétpiierement dans le domaine des
systemes multi agents, puisque ceux-ci sont par@&xposés a des changements fréquents
de contexte, dues aux déplacements de site a tm &ltest le cas des agents mobiles, qui
leur raison d'étre est de déplacer avec sont codesedonnées pour accomplir des taches au
profit de son propriétaire.

L'adaptation des systemes multi agents est abotd#&veérs, deux points de vue, l'un
attaque le coté d'adaptation de l'organisationotalité, par le phénomene d'émergence qui
consiste a avoir un comportement global complexiatetligent a partir de comportements
locales simples, donc I'adaptation concerne auesilbs relation entre les agents plus que la
structure des agents eux-mémes, bien que un degeixiéimt de vue va tenter d'adapter I'agent
lui méme en lui dotant de nouvelles compétences,deochanger sa structure complétement
pour le rendre capable de confronter de nouvelleatons.

Ce chapitre, qui constitue un état de I'art deenarvail, a travers lequel on va éclairer

des travaux, dans les deux onglets de l'adaptalilis agents. Pour chacun des travaux
présentés on a donné I'approche proposé et lesssalivie pour le développement.

4.2 Etapes de I'adaptation!

Une opération d’adaptation peut étre vue comme ulecession de trois étapes
suivantes :

! Thomas LEDOUX Etat de I'art de I'adaptabilité.




(STl R! Adaptabilité dans les systéemes multi agents

4.2.1 Déclenchement

L'étape de déclenchement consiste a détecter edtiiem un changement. Ce
déclenchement peut étre effectué par differentsuast (utilisateur, sonde logicielle) et a
différents moments (déploiement, exécution).

4.2.2 Décision

La décision consiste a déterminer les modificatigns doivent étre effectuées en
réponse aux changements détectés. Ces choix peétventffectués par différents acteurs,
externes (programmeur, utilisateur) ou interne deeggplication elle méme (mécanisme
d’adaptation intégré par exemple), et concern@uiffts sujets a adapter (un composant ou un
ensemble de composants, les relations entre lepasants, ou méme toute la configuration
de composants) et suivre différentes régles otégiies d'adaptation.

4.2.3 Réalisation

La réalisation de I'adaptation concerne tous legane qui vont étre mises en ceuvre
pour appliquer la décision prise. La réalisatioutpétre effectuée par différents acteurs
(programmeur, utilisateur) et selon différents nmésmes. La réalisation s'opére sur les sujets
a adapter qui ont été définis dans I'étape deidécis

4.3 Dimension de l'adaptation

La premiere chose a définir est la dimension dlaptation. C'est-a-dire que ce qu’'on
va adapter ? Pour pouvoir y répondre, nous allons tl'abord supposer qu'un systéeme
logiciel est une configuration composée d'un enserdb composants reliées entre eux. La
cible de l'adaptation peut étre soit un compossuit, une interface entre deux composants,
soit la configuration globale (c-a-d la compositamplusieurs composants).

4.3.1 Le composant

Sa granularité peut étre plus ou moins fine etusae de vie, dans le cycle de vie du
systeme, plus ou moins longue. L'adaptation d'umposant consiste a appliquer un
processus de modification sur ce dernier. Cela p#at d'un simple paramétrage a une
transformation complete.
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4.3.2 Interface (ou liaison)

Une interface est une image externe d'un composanmodification de l'interface
entre deux composants, par changement de typeesgipm ou autre facon de modification,
sont des manieres potentielles de I'adaptation.

4.3.3 Configuration

La cible de l'adaptation peut étre toute la comfigjon. Il s'agit alors de réaliser un
nouvel assemblage de composants. Il peut étremiswere de différentes manieres : soit par
retrait, remplacement, reconfiguration de certacmsaposants et/ou interfaces, soit par ajout
de nouvelles.

4.4 Niveau de I'adaptation?

On a déja vu les trois étapes de I'adaptation, rdaiss chacune de ces étapes,
différents niveaux peuvent étre impliqués. Ainsihiveau déclenchant I'adaptation peut étre
différent de celui qui va décider de la démarchaui@re. Nous distinguons trois types de
niveaux :

4.4.1 Programmeur

Lorsque l'adaptation est prévue a l'avance, lerpromeur peut décider de figer une
ou plusieurs des étapes d'adaptation. Les choilesigujets a adapter, les régles d'adaptation
et les mécanismes peuvent étre fixés a limplértienta Eventuellement, les régles
d'adaptation peuvent étre fusionnées avec le sdgetl'adaptation. L'adaptation est
automatique, mais ses étapes sont fusionnées ehdormodifiables.

4.4.2 Administrateur

Si I'on désire ne pas figer une des étapes deptatilan a I'implémentation, il est
possible d'effectuer les choix au lancement duesystou pendant son exécution. Ces choix
peuvent étre faits par un administrateur - nom ggué représentant un déployeur ou un
utilisateur - qui peut alors décider du déclench&nde I'adaptation, des sujets a adapter, de la
stratégie ou des mécanismes. L'adaptation (see3tast réifiee, mais elle n'est pas
automatique.

! Thomas LEDOUX Etat de I'art de I'adaptabilité.
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4.4.3 Logiciel

Si lI'on se place dans la méme hypothese que citsldssa-d. étapes non figées a
I'implémentation et choix retardés), les choix dfadtion peuvent également étre pris par une
entité logicielle. Par exemple, le déclenchement'aldaptation peut s'opérer grace a des
sondes pour l'observation de ressources et desficattins de changement de
'environnement. La décision d'adaptation peut, paemple, étre assurée par un systeme
expert. La réalisation de |'adaptation peut étissée a un intergiciel spécialisé. D'un point de
vue systémique, on considére que ce dernier cgogeda notion d'auto-adaptation puisque
le logiciel peut modifier son propre comportementfenction de son contexte d'exécution.
L'adaptation est automatique.

4.5 Moments de I'adaptation

Les moments de l'adaptation dépendent des chdix faécédemment, a savoir la
dimension et le niveau de I'adaptation (quoi adaptaejui adapter). Il existe trois temps pour
l'adaptation: avant I'exécution du systeme, audarant du systéeme et pendant I'exécution du
systeme.

4.5.1 Avant I'exécution du systeme

Une adaptation statique peut étre réalisée a lgpitation, a I'édition des liens en
fonction de la plate-forme cible. Pour autorises ddaptations ultérieures, il est nécessaire en
phase de conception et développement de prévopolesibilités d’adaptabilité du systeme et
de faire des choix en conséquence. La conceptiaiulaioe et a base de composants font
partie des pré-requis pour l'adaptabilité. De plss,l'on s’intéresse a I'adaptabilité a
I'exécution, il faut choisir une approche permettanx composants et/ou a leurs interfaces
d’exister explicitement a I'exécution, et pas seméat au moment du codage.

4.5.2 Au lancement du systéme

Il s'agit d'une adaptation statique juste avarétation du programme. Au moment du
déploiement, I'administrateur connait I'état deviennement d'exécution et sa topologie, et
cela qui fait la différence avec I'adaptation sfaé précédente. A cet instant ponctuel, il est
donc amené a faire des choix pertinents d'adaptatio
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4.5.3 Pendant I'exécution du systeme

On parle dans ce cas d'adaptation ou de reconfignrdynamique. Dans certains cas,
il est possible de modifier a I'exécution le suj&tdaptation. Le fait qu'il faille désactivé
(arréter) le systeme pour faire une mise a joursn@mene au cas précédent avec une
configuration statique. Dans ce type d’adaptatior apération de transfert d’état peut étre
nécessaire pour continuer I'exécution depuis I'étap on est stoppé pour I'adaptation.

4.6 Adaptabilité dans les systemes multi agents

Dans cette section on va revenir sur le point 408cernant la dimension de
'adaptation et étudier I'adaptation dans les sy&® multi agents en distinguant deux
dimensions connus a savoir I'adaptabilité au nivéad’agent qui va utiliser les dimensions
composant et configuration, et I'adaptation au aivele I'organisation qui concerne aussi
bien la dimension interface.

4.6.1 L'adaptabilité au niveau de I'agent

Dans cette partie on va présenter des travaux qtichoisi de confronter les
changements de l'environnement en modifiant I'aggnnéme par un ajout ou retrait de
certaines fonctionnalités (représentés par des gsams), ou méme la remise en cause de
son architecture (la configuration).

4.6.1.1 MADCAR- AGENT!

Dans ce modele MNDCAR-AGENT (Model for Automatic and Dynamic component
Assembly Reconfiguration) le probléme de I'adaptation d'apafions ubiquitaires est
abordé. Et il est proposé de fournir une infrastmec a composants pour simplifiéa
construction d’agents par assemblage de composant&daptation de ces agents de
manieére autonomeen plus de la préservation de 'autonomie desisgers des adaptations,
différents problemes sont abordés:

» Abstraction: se détacher des spécificités de chaque modéalerdposants;

! Guillaume Grondin, MaDcAr-Agent : un modéle d’atgeauto-adaptables & base de composants.
2 Applications ubiquitaires ou informatique ubiqiriéaest une notion qui défende I'omniprésenceietitibilité
de l'informatique dans tous les aspects de lajuiidienne (de la méme source précédente).
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» Dynamicité: le moment de I'adaptation est lors de I'exécufiiog réaliser les
adaptations dynamiquement sans stopper compléterfiexécution de
I'agent);

e OQuverture: pouvoir configurer le processus d’adaptation etnettre aussi
bien les adaptations légeres (comme une modifitatwartielle du
comportement) que les adaptations profondes (coomaemodification totale
de la structure) ;

» Réutilisation: favoriser le principe de réutilisation en limitde couplage entre
la spécification de I'agent, la spécification dem@tations et les composants
utilisés, cela est facilité grace a une conceptioodulaire et a base de
composants;

» Sensibilité au contextepour déclencher et décider des adaptations estidon
de I'évolution du contexte (CPU, mémoire, connetgivetc.) par des sondes
logicielles observant I'état de I'environnement.

Le modele s’articule autour de deux axes : la @nognation par composants et les
systemes multi-agents.

En ce qui concerne la programmation par composéaltgectif est de fournir une
solution générale au probleme de I'assemblage aitique et dynamique de composants.
MADCAR, est un modéle de moteur d’assemblage de com@os@et moteur permet la
conception d’applications auto-adaptables, le nroé¢ant considéré comme partie intégrante
de I'application afin de préserver son autonomis tte choix des adaptations.

En ce qui concerne le deuxieme axe relatif auxégsyss multi-agents, on trouve
MADCAR-Agent, un modeéle d’agents auto-adaptables. Conmomensm l'indique, il s’agit
d’'intégrer dans chaque agent le moteukxIMAR en charge des adaptations. Cependant le
concept d’'agent étant plus riche qu’'une applicatitassique, les spécificités inhérentes au
domaine des SMAs notamment en ce qui concerneidntion et la coopération entre agents
sont prises en compte. Ainsi, la proposition cdasigalement en un protocole d’échange de
composants entre agents afin de permettre a unt adebtenir des composants
supplémentaires de la part d’autres agents, ertifonde ses besoins. Les échanges sont
configurables a travers une politique de gestionahienu de I'agent.
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Figure 22: Structure d'un agent MaDcAr

Structure d’'un agent avec MADCAR-Agent

Comme llustrer sur figure ci-dessus, dans un agehDCAR-Agent, on trouve le
moteur d’assemblage au milieu et les autres différeomposants comme des entrées/sorties
pour ce moteur. Il utilise pour la construction camportement de I'agent quatre entrées, a

savoir :

Un ensemble de composants a assembler ;

Une description de l'agent: qui représente la ifpation de
'assemblage ;

Une politique d’assemblage : elle dirige les décisid’assemblage ;

Un contexte: qui en fonction de ses changements déslenchée
I'opération d’adaptation, on peut distinguer deaxties de contexte :

o Interne: Représente I'état de I'agent,

o Externe: Représente I'état du monde dans lequel évolgetia

Description d’'un agent avec MADCAR-Agent

La description d'un agent avec ADCAR-Agent est donnée par un ensemble

d’assemblages valides a l'aide d'un ensemble defigroations alternatives.

Une
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configuration représente un assemblage de rolestélgnest une description abstraite de
composants, constituée d’un ensembleatdgrats Ces contrats doivent au moins spécifier :

1) Un ensemble d'interfaces (fournies ou requises) bajisant ses éventuelles
interactions avec les autres roles,

2) Un ensemble d’attributs dont les valeurs permeténitialiser les composants, et
3) Deux multiplicités. Lesnultiplicitésd’un role représentent le nombre minimal (min

ou min >= 0) et le nombre maximal (max ou max >m)de composants qui
peuvent remplir ce role simultanément.
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Figure 23: Description d'un agent aces MaDcAr
Processus de re-assemblage deAIDCAR

MADCAR est, d'apres son auteur, adapté aussi bien a artematiquement un
assemblage a partie de composants déconnectéspayuweadapter dynamiguement un
assemblage existant, ce processus de re-assembktgelécomposé en cinq étapes
successives :

1) Déclenchement le ré-assemblage est déclenché suite a la détedtim
événement important ;

2) ldentification des configurations éligiblesine configuration est dite éligible
lorsque tous les composants nécessaires a sontdagersont présents ;
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3)

4)

5)

Sélection d’'une configurationune configuration est sélectionner pour étre mis
en marche ;

Sélection des composantsSelon la configuration choisie et la politique
d’assemblage, le moteur d’assemblage choisi unndrisede composants a
intégrer dans la nouvelle configuration ;

Re-assemblageSuivant la configuration adoptée le moteur faissemblage
des composants sélectionnes.

Opération d’adaptation dans MADCAR

L’opération d’adaptation dansAMDCAR peut étre exprimée en deux parties :

a. Détection de changementl s’agit d'utiliser des sondes logiciel pour sgeiller
périodiquement I'état de I'environnement et unes foiétecter un évenement qui
nécessite une opération d’adaptation ces sondestjadeux réles, en premier ils
permettent le déclenchement des adaptations etweqéine ils servent a recueillir des
informations internes ou externes a l'agent, quntsatiles pour les décisions
d’adaptation.

b. Décision: MADCAR prend les d’adaptation en se basant sur le conietdene et
externe de lI'agent, et pour cela il pose plusietisx :

a.

Lorsque plusieurs configurations satisfont la pglie d’assemblage de
l'agent, 'une d’entre elles est sélectionnée arbitraineinga moins que la
configuration actuelle ne satisfait la politiquassemblage) ;

Lorsque aucune configuration ne satisfait la pgliee d’assemblage de
'agent, une configuration éligible est sélectionnée autiguement et
arbitrairement (a moins que la configuration coteare soit éligible) ;

Lorsque aucune configuration n’est éligiblagent se met en attente de
nouveaux composants, et peut étre de nouvellegycoafions ;

4.6.1.2 MAST (Multi-Agent System Toolkit).

Le modéle MAST, développé par I'équipe SMA de I'kecales Mines de Saint-
Etienne, est un environnement de développement edéploiement d’applications multi-
agents. Dans MAST, une application multi-agentscesistruite comme un assemblage de
composants. La conception, reprend la décomposSHOMELLES (également noté AEIOU),
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considére qu'un SMA est composé des quatre dimesgdgent, Environnement, Interaction
Organisation et Utilisateur qui est ajouté commes wutre dimension. La conception
s’applique sur deux niveaux et le modéle de compgsaposé tient compte de ces niveaux
en distinguant deux types de composantsn&eau systémeain SMA est composé d’agents
(vus comme des composants) et de certaines efitésionnelles nommées composants
orientés systeme (COS). Aniveau agent un agent est également congu comme un
assemblage de composants au sens plus classigieently dits composants orientés agent
(COA).

Composants orientés systeme

Un composant orienté systeme concerne une des siomsnvoyelles, et on peut
méme trouver plusieurs composants orientés syst€e@8& dans une méme dimension
voyelle. Par exemple :

Agent : tous les agents du systeme ;

« Environnement : environnement situé ;

* Interaction : intergiciel de communication ;

« Organisation : support organisationnel ;

» Utilisateur : interface graphique de I'application,

r Y
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Figure 24: Composants COS et composants COA
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Composants orientés agent

Un agent comme le systéme est aussi formé par semdage de composants, ces
composants sont appelés des composants orientas @@&. La base d’'un agent est un
noyau auteur duquel sont connectés tous les comisosaentés agent, et c’est a lui de gérer
les interactions entre ces composants.

Construction d’'un agent MAST

Pour construire un agent MAST, il suffit de lui @jer un composant « noyau » et un
ensemble de composants fonctionnels (les COAs). MAfermet de connecter
automatiqguement et de maniére flexible les comgssani forment un agent. En effet, les
événements émis par les différents composantsaderit sont capturés par temposant
noyau Ce dernier se base sur la description sémantquehague composarite( leur réle)
pour transmettre chaque événement recu aux compgosapables de le traiter. L’évenement
est transmis aux COAs -successivement selon Battk priorité » qui les caractérise- jusqu’a
ce que I'événement soit consommé par I'un des CO#amir définir un assemblage de
composants, le concepteur doit définir la priofité réel) de chaque interface des composants
présents, cette priorité va déterminer I'ordre @espr un évenement vers les composants, ce
qui influence directement sur le comportementatgeit.

Ces connexions implicites sont intéressantes pmulekibilité qu’elles procurent a
'assemblage de l'agent, puisqu’elles sont automoatinent déduites en fonction des
interfaces des composants. Ainsi, I'adaptation dgents qui consiste a lui ajouter ou
supprimer des composants n'est pas réalisée augoeraent, elle nécessite I'ajout ou le
retrait manuel d'un ou de plusieurs composants.

Interface d’'un agent MAST

L’interface d’'un agent comporte les champs suivants

- name: un nom symbolique pour le composants ;

- dimension : a lesquelles des dimensions Voyelles appartient |
composant ;
- priority : c'est la priorité par défaut de composants regméee par une

valeur numérique, cette valeur est utilisée lorSatevoi d’'un évenement ;

- provided roles . c’est un ensemble de noms de rbles joués par le
composant ;
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- required roles : 'ensemble des rdles requis par le composant ;
- sentevents :les événements que le composant est capabletifém
- handled events : les évenements que le composant peut traiter.

4.6.1.3 Magique

MAGIQUE est un Framework multi-agents permettantcdastruire des systemes
multi agents ou les agents sont organisés hiérarehent. Les systémes multi agents
produits s’apparentent a un systeme d’objets coests répartis dans lequel I'organisation
hiérarchique des agents permet a chacun d’invodegrfonctionnalités quelle que soit leur
localisation grace au principe de délégation debke En effet, pour chaque invocation,
'agent essaie de traiter la tache concernée gs§kpde la compétence nécessaire. Dans le cas
contraire, il essaie de faire traiter la tachelpar de ses voisins directs ou de ses subalternes,
ou alors il délégue la tache a son supérieur liBigue. Ce mécanisme de délégation permet
aux agents de faire appel a des compétences sisgorde destinataires.

Un agent est vu comme une coquille contenantcdeypétencesChaque compétence
est un «ensemble cohérent de fonctionnalités» pgmale réaliser une tache précise qui est
regroupée dans un composant logiciel. Donc, lespétemces peuvent étre développées
indépendamment des agents qui les utiliseront. Paaquer une opération offerte par une
compétence interne  ou externe a lagent, il fautiliset la primitive
perform("nomOperation”, arguments) sans besoin de nommer le destinataire, ce
qui peut poser probleme quand des opérations sé&muantent différentes ont la méme
signature dans une hiérarchie d’agents. Pour enéeagent, il faut ajouter un ensemble de
compétences a sa «coquille vide», en particulier compétence pour communiquer et une
compétence pour pouvoir acquérir d’autres compégerienfin, si 'on veut que I'agent soit
proactif, alors il doit posséder uneompétence d’actio(qui implémente la méthode

action() ) qui représente le cceur du comportement de I'agent
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Figure 25: Agent social avec MAGIQUE

Un agent MAGIQUE peut acquérir (ou oublier) et iguer dynamiguement
nouvelles compétences. Par exemple, si un A; utilise beaucoupne compétence d’L
agent B alorsil peut demandea B, de luienvoyer cette compétence plutdt que de conti
a l'utiliser «a distance». Cet échange est réalises siifficulté grace aux compétences
communication et d’acquisition de compétences dasgosent les agen

Dans le modéle MAGIQUE, un agent est principalenventomme un fournisseur
compétences po les autres agents systeme multi agentg\insi, I'adaptation d’'un ager
par échange de comp étenciésnt plus du fait d’'une optimisation du déploiermetes
compétences au sein dysteme multi ager que des besoins propres a cet agent. (
pourquad, ce modele n'offre pas de mécanisme pour spécifiecomportement d’adaptati
de I'agent de maniére découplée par rapport au cderpent applicatif de I'agent : tout d
étre codé dans la compétence d’action. En outransicompétence n’est dispble chez
aucun agent, alors ce sont tous les agents gigeumtilcette compétence qui sont paraly
Pour éviter ce genre de probleme, le conceptesysiiéme doit essayer d’assurer que chi
compétence soit répliqguée chez plusieurs ac
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4.6.1.4 MALEVA

MALEVA est un modele de conception de systemes iragknts. Ce modele est
utilisé pour construire des agents logiciels dentdmportement et la structure peuvent étre
adaptés. Il prévoit deux sortes d’interaction entposants : ufiot de donnéest unflot de
contrble Le principal avantage d’avoir un flot de contr@xeplicite dans un assemblage de
composants est de faciliter I'identification de lpeone de concurrence. MALEVA a
notamment été utilisé dans les domaines des secétificielles et de la simulation multi-
agents.

Un concepteur d’agents dispose d'une bibliothéegeiecamposants représentant des
comportements élémentaires. |l peut assembler quitssicomposants existants dans un
composant composite de maniére a constituer depart@ments complexes réutilisables
dans différents contextes ou différentes famillésgents. Les auteurs utilisent aussi une
forme simplifiée de patron de conception permettiinstancier un comportement complexe
abstrait et spécialisable : un précéablage entrecdesposants fixes et des composants a
insérer. Concevoir un agent revient & composermdeaiere structurelle et fonctionnelle,
différents composants comportementaux au seinatgeiit. Par exemple, le comportement
«Proie» est défini en connectant trois composatasfuite (le composarfuirAgent ), le
mouvement aléatoire (le composamitAléatoire ), et un composant de contrbéle appelé
Switch qui permet de réifier la conditionnelle ppton/non-perception. La gestion du
contrble revient a définir et ajouter des compasapecifiques qui ont a charge de traiter les
compositions associées aux données et celles éssauix controles.

Les adaptations peuvent étre déclenchées par t'‘ageds qu’'un de ses composants de
comportement émette une requéte particuliere. Cetjgéte est transmise a un composant
spécifique appelé « méta composant », qui se campgomme un fournisseur de « profils
comportementaux » préalablement définis par le eptecir de I'agent. Ces profils prédéfinis
décrivent des assemblages spécifiques de compog2ons, ils améliorent le contrdle du
concepteur de l'agent sur les assemblages a gémgranterdisant les assemblages non
prédéfinis.

4.6.1.5 DIMA!

DIMA (Développement et Implémentation de SystémesiltiMigents) est un
environnement de développement de systemes meltitaglont le développement a débuté
en 1993. La premiére version de DIMA a été impléderen Smalltalk-80 et a été ensuite
portée en JAVA.

! Zahia Guessoum. Thomas Meurisse et Jean-Piemé Bonstruction modulaire d'agents et de systdmet-
agents adaptatifs en DIMA.
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DIMA est basée sur une architecture modulaire et hbibliotheque de composants.
Elle est fondée sur I'extension des facilités deldlisation et d'implémentation de langages a
objets. Les auteurs de DIMA veulent rendre un @emviement & objets plus approprié aux
problemes de systémes multi-agents en lui incorpatas représentations spécifiques et des
structures de contréle.

Le modéle d’architecture d'agents DIMA propose éeothposer chaque agent en
différents composants dont le but est d'intégrey plaradigmes existants notamment des
paradigmes d'intelligence artificielle. Un agentufpainsi avoir un ou plusieurs composants
qui peuvent étre réactifs ou cognitifs. Ce mod@emet de dépasser la dichotomie classique
réactif/cognitif en permettant de définir des ageh@&térogenes au sein d’'une méme
application. Chaque agent est composé d’un ouwdgepirs composants.

Composant sunple
ou composant comyp osite

-

Environnement

Figure 26: Architecture d'un agent DIMA
La modularité offre ainsi plusieurs avantages teaathitecture :
. Possibilité de définir des agents a granularitéatde.

bY

. Possibilité de définir des agents a structure adiapt Chaque agent peut
dynamiguement changer ces composants ainsi queelasons entre ces
différents composants.

. Possibilités d’'intégrer difféerents modeéles d’agents
. Possibilité de définir des bibliotheques de comptsseéutilisables.
. Etc.

Le modele d’architecture d’agents DIMA est doncdérsur la conclusion suivante :
les travaux sur les architectures d’agents ont rah@eplusieurs résultats intéressants. Il est
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trés difficile de comparer ces architectures danbut de trouver la meilleure. Chacune est
bien appropriée a une catégorie d’agents. Une bghate-forme integre les différentes

architectures d’agents existantes ainsi que d'&efles nouvelles architectures. Ainsi, le
modeéle d’architecture d’agents proposé par DIMAtgte vu comme un modéle ‘ouvert’,

une proposition d’agent minimal est faite permeitgar raffinements successifs, d’ajouter
des fonctionnalités fournies par les différentddibdiheques de la plate-forme. La force de
DIMA réside donc a la fois dans sa proposition deléle d’architecture d’agents modulaire,
mais également dans les différentes bibliothequispodibles. Chaque agent est un
composant simple ou composant composite qui géntedaction de l'agent avec son

environnement et qui représente son comportemégtng L’environnement regroupe tous

les autres agents ainsi que les entités qui nepsandes agents.

Différents paradigmes (Automate, régles de produgti) sont réutilisés pour définir
de nouvelles classes de composants proactifs.xearme, le comportement d’'un composant
proactif peut étre modélisé par un ATN (Augmentedngition Network) dont les états
correspondent aux différents états d’'un composerdaqif. A chaque état est associé une ou
plusieurs transitions. Une transition est définée pne condition et une action. L’action de
transition est I'activation d’'une compétence.

La Figure suivante donne des exemples de compogaoitifs. Dans la classe
ATNBasedProactiveComponent , la méthodestep) permet d’activer une transition
dont la condition est vérifiée.

ProactiveComponent
&;engine : ProactiveComponentEngine
Sstep()
Sisaliva()
_ 4 %
ATMBasedEehavior N,
@;atfu CATH RuleBasedBehavior K \\
&currentStae : State | [@rb - RuleBase ;f \
o / N
y ",
e —/ \
~— Foms \
ATNBasedProactiveCompanent RuleBasedProactiveGomponent

Figure 27: Exemple d'un composant proactif
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Agent adaptatif avec DIMA

L’agent adaptatif de DIMA se base sur une cumufaties avantages des deux
approches cognitif et réactif en utilisant des ¢mscréactives, pour réagir rapidement aux
stimuli connus, et des couches cognitives, pouptadades réactions de la couche réactive aux
variations imprévues de I'environnement.

Il faut donc pouvoir doter I'agent d’'un systémeddeision principal, appelé systeme
comportemental, faisant le lien entre les donnéegeas en entrée et les données qu’il doit
fournir en sortie. Ce systéme comportemental péet €uffisant pour permettre a I'agent
d’interagir dans son environnement, mais pour pareene adaptation de I'agent, il devient
nécessaire de lui greffer un ou plusieurs autregeryes deécisionnels qui s’en chargent. Ces
autres systemes, bien que pouvant gérer directdmenmportement de I'agent, sont surtout
la pour mesurer, tester et améliorer la réactoéd’agent. Pour ce faire, ils doivent disposer
d’'informations sur I'agent et son environnementjsyaurtout d’'informations concernant le
fonctionnement du systeme comportemental, des migtanations. lls doivent de plus
adapter ce systeme comportemental par le biaisada-attions et, ainsi, adapter I'agent a son
environnement.

Un méta-comportement est introduit dans I'architextd'agents adaptatifs de DIMA.
Ce méta-comportement donne a chaque agent la tagagbrendre des décisions appropriées
au sujet de contréle ou d'adapter son comporteraget le temps a des nouvelles
circonstances. Il fournit a I'agent un mécanisnatdi-contréle pour adapter dynamiquement
ses comportements selon son état interne et ceksmul monde.

Le méta-comportement se base sur les donnéegydatliai-méme, son univers, et le
systeme de décision utilisé.

Me¢ta-comportement
& 1

Comp ortement

— Emvironnement

Figure 28: Architecture d'agent adaptatif avec DIMA
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Actuellement DIMA intéegre trois types de méta-comipments
RuleBasedMetaBehavior GeneticBasedMetaBehavior, ClassifierBasedMeta-Behav
Chacun de ces méta-comportements est utilisé aeex dypes de comportements
RuleBasedProactiveComponenATNBasedProactiveComponent

Froactive Componant
rzngine | Proactive_omponentEngine
Tsteni )

S salezi :l
M SN
P e
MataBatiayion

E:nohavior ProactivaComponent
Econditinnlist Hashidap
EvactionlLlst - Hashiap

®qetConditionLi=t] )
“getdctionlist] ]
FoerCanditionlLise ]
®cetdctionlist] )

7

ih

:

ClascifierBasedietzBenavior | | GeneficBasedhataBzhavor [ RuloBasediistaBehavior

Figure 29: Hiérarchies des classes représentantslagents adaptatifs

Ce méta-comportement a deux principaux roles :

» Adaptation structurelle : il s'agit d'adapter la structure de I'agenéadfution de son
environnement.

» Adaptation comportementale: il s'agit d'adapter le processus de décisiofadent a
I'évolution de son environnement.

Ces deux réles peuvent étre combinés pour avairf@id des agents qui adaptent leur
structure et leur comportement.

4.6.1.6 BOND
BOND est un Framework d’agents et d’objets dis&thul a été le premier systéeme

d’agents basés sur Java a offrir un haut degréagtadilité. Les auteurs définissent la notion
d’agentmutable c’est-a-dire un agent qui est auto-adaptablewpeut étre adapté par une
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entité externe. Le modele BOND a été appliqué poamcevoir des agents fortement
adaptables et mobiles, notamment dans le cadrgstienses hautement hétérogenes tels que
les réseaurd hog les workflows adaptatifs ou les services multirméd

La couche agent de BOND est une extension de ltefpiene agent JADE.
L’architecture d’'un agent est spécifiée par Bluefprgui est un langage déclaratif congu pour
décrire la structure interne des agents BOND. Legipaux composants d’'un agent BOND
sont :

. Une base de connaissances,
. Un ensemble de plans d’automates,
. Un ensemble d’états, Ainsi que les transitionsecofis états.

Les transitions dans BOND représentent un changemen«stratégie», chaque
stratégie étant un comportement caractérisé painfi@snations méta (pré-conditions post-
conditions, équivalence avec une autre stratég&sources matérielles requises, ...). Les
plans de I'automate multi-plans expriment des #&ésvparalléles, c’est-a-dire une exécution
simultanée des diagrammes état-transition.

Pour adapter dynamiquement des agents, les autdtmduisent une technique de
mutation appelée «chirurgie d’agents» dgent surgery»). Cette technique décrit les
mutations comme des séries d'opérations primitidess un automate multi-plan. Les
différentes opérations primitives sontajout ou la suppression d’'un état ou d’une traii,
le remplacement de la stratégie d’'un dext.passer de I'utilisation d’'une interface graphique
a l'utilisation de lignes de commandes lors d'ungyration de l'agent sur une machine
dépourvu d’environnement graphiqud?, découpage d’une transition en ajoutant un état
intermédiaire la suppression d’'un état intermédiaire dans unesiraon (ex. suppression du
mode débogagelajout et la suppression de plariex. ajouter, remplacer ou supprimer une
fonctionnalité telle que le contréle a distance, neécanisme de raisonnement ou la
négociation)Ja fusion ou la fission d’agentex.fusionner des agents de contrble pour avoir
un contréle unifié et optimiser la communicationl@tmémoire utilisée dans le systeme,
fissionner un agent pour appliquer des prioritéi§édintes & ses fonctionnalités), lat
réduction d’agentgex. supprimer avant une migration les états et lessitians par lesquels
on ne doit pas ou plus passer).

4.6.2 Adaptation au niveau de I'organisation

Dans ces modeéles de systéemes |'adaptabilité esidévée comme un phénomene
eémergent de linteraction entre I'ensemble des tageRar émergence on désigne un
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comportement non prévu résultant de la successitireile des interactions des agents entre
eux. Ce phénomeéne est guidé par des tendanceepraphaque type de société appelées
tendances fondamentales.

Donc l'adaptabilité dans ce type de systéemes $gdaile changement de relations
entre agents pour qu'ils soient conformes aux @rargts de leur contexte.

4.6.2.1 Tendances fondamentales

"Certains systemes, naturels ou artificiels, somtcos pour qu'ils satisfassent a des
besoins trés généraux qui orientent leur comportgntke maniére décisive. Ces besoins
généraux, multiples et contradictoires, seront a@méendances fondamentales du syst&€me

Donc les systémes dont le comportement est copduiles tendances fondamentales,
tel que, se nourrir, se protéger, sont appelés siestémes adaptatifs, puisque leur
comportement et méme leur structure vont étre ahsapgur satisfaire ces besoins.

4.6.2.2 L'émergence

L'émergence est un phénomene d’'un comportemerdpparait suit aux interactions
entre les composants d'un systeme, sans qu'ilirsb@lement voulu par le concepteur, ni
méme pas connu a l'avance.

"L'émergence ne se réduit ni a la somme ni a |l&mdiffce des forces co-opérantes.
Les propriétés inter-reliées, communes qui permettéidentifier un phénomeéne comme
émergent sont:

* L'observation d'un phénoméne ostensible (qui s'smpa I'observateur) et
radicalement nouveau au niveau globale ou macroédinctible a des
propriétés associées a des composants du microauniicune part,
I'’émergence présuppose qu'il y a apparition de eauté — propriété,
structure, formes ou fonctions —, et d'autres paite implique qu'il est
impossible de décrire, d'expliquer ou de prédire neuveaux phénomenes en
termes physiques a partir des conditions de basknidé aux niveaux
inférieurs”

* La cohérence et la corrélation du phénoméne (il ree ypropre mais liée
fortement aux parties qui le produisent). "L'émemge fait référence a
I'apparition durant le processus d'auto-organisatidans un systeme complexe

1 Alain Cardon, Zahia Guessoum. SYSTEMES MULTIAGENABAPTATIFS.
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de structures ou de schémas ("patterns") ou de rgt@s nouvelles et
cohérentes".

* L'observation d'une dynamique particuliere (le pbdéne n'est pas pré-
donné, il y a "auto-maitien" du phénomene). Langiéfinit I'émergence en
termes de relations de feedback entre les niveang dn systéme dynamique.
Les micro-dynamiques locales causent les macrofdique et les macro-
dynamiques globales contraignent les locafes."

4.6.2.3 La théorie AMAS

La théorie AMAS (Adaptive Multi-Agent Systems) eghe théorie qui guide la
réalisation de systémes complexes adaptatifs, iedanne des critéres locaux de conception
des agents qui permet I'émergence d’'une organisatode sa fonction globale dans le
systéme.

La résolution de problemes avec les AMAS s’articailesi autour de trois notions
essentielles :

» Apprentissage : le processus de résolution estriptiement spécifie, donc
au cours de son activité le systeme doit progreggemartir d’observation sur
I'environnement.

e auto-organisation : est le résultat de l'opératidimpprentissage, et qui
influence une action de coopération entre les émntibormant le systeme, a
savoir les agents.

* Emergence : I'émergence signifie que le résultaerab n'est pas prévu a
'avance, par la spécification de systeme, ni méwas par le processus
d’apprentissage.

L’adéquation fonctionnelle d’un systéeme

Elle concerne un jugement effectué par un obsanvater la patience de son activité
dans I'environnement

1 J Georgé, M P Glaizes, P Glize. Conception deésyss adaptatifs & fonctionnalité émergentes:darta
Amas
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Théoreme : Pour tout systéeme fonctionnellement adéquat, i$texau moins un
systeme a milieu intérieur coopératif qui réaliseeufonction équivalente dans le méme
environnement.

Adapter le systeme par ses parties

Cette propriété signifie que I'agent a I'autononde changer ses liaisons avec les
autres agents pour avoir une coopération dans afsgtion. Donc I'adaptation aux
changements de I'environnement émerge sous fororgatiisation entre les agents.

Fonctionfgémergenta
A
g 7§

Figure 30: Adaptation avec émergence
Les composants d’'un agent AMAS

Les agents dans un AMAS sont programmeés pour @me dne situation coopérative
avec les autres agents de systeme. Cela se tpaatu@ fait qu’a tout instant, un agent recoit
les informations pertinentes pour réaliser sa foncet gu’il transmet des informations utiles
a d’autres.

1J. Georgé, M. Gleizes, P. Glize. Conception désyss adaptatifs & fonctionnalités émergentethélarie
Amas.
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Figure 31: Les composants d'un agent AMAS

En générale le comportement d'un agent coopératif dtre composé de trois
composants essentiels suivants :

. Compétences Ce sont les connaissances que posséde I'ageneapoomplir une
tache particuliere qui lui a été assigné

. Croyances : se sont les informations que I'agent posséede wseméme, sur les
autres agents et sur son environnement.

. Attitude sociale : c’est le composant le plus important de la theaile représente

les criteres permettant a l'agent de décider de somportement et la
réorganisation avec les autres agents.

. Langage d'interaction : il permet a I'agent de communiquer soit directenyeant
des messages ou indirectement par l'influence’'savironnement.

. Aptitudes : sont les capacités de lI'agent pour réviser sesseptations et sa
connaissance.

Les situations de non coopération
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Lors de l'interaction entre agents dans une orgdnis multi agents trois situations de
non coopération, peuvent avoir lieu :

1. Un signal est incompris ou posséde de multiplesrpmétations (ambiguité).
Dans ce cas, un agent coopératif ne va pas igt®mEgnal car il le considere
nécessaire a l'activité du systéme. Il va doncetede le transmettre a d’autres
agents qu’il estime plus compétents ou bien see faider par d'autres pour
enlever 'ambiguité.

2. Linformation recue est déja connue ou n'a aucuwmeseéquence logique. L'agent
coopératif ne peut pas tirer profit de cette infation pour transformer le monde.
Il va donc chercher d’autres agents qui pourraerthénéficier.

3. Compte tenu de ses croyances courantes, I'agesidésa que la transformation
de I'environnement qu'il peut opérer n'est pas lfigoé a autrui. Cette situation
englobe les notions de conflit et de concurrendesquat fréquemment étudies
dans le domaine. Par exemple, un conflit de réspkait survenir si I'agent
aboutit a une conclusion opposée a celle d’un autme concurrence est détectée
si 'agent aboutit a des conclusions identiquesliis d’'un autre.

4.6.2.4 La méthodologie ADELE

ADELFE (Atelier de DEveloppement de Logiciels a Edonnalités Emergentes) est
un projet RNTL (2001-2003) dont l'objet est de is&al un Atelier de DEveloppement de
Logiciels a Fonctionnalité Emergente destiné acdesepteurs informatiques non spécialistes
de ce type de logiciels. La réalisation de ceiatele développement consiste a fournir :

* Une notation basée sur UML,
* Une méthodologie de conception,

e Une plate-forme concue sous l'outil OpenTool, caenpnt un outil de
modélisation graphigque, une bibliotheque de commssgermettant des
simulations et un prototypage rapide.

* Une technique d’auto-assemblage de composantsdimitie sont les agents
auto-organisateurs.

! Carole Bernon, Valérie Camps, Marie-Pierre Gleiésrre Glize, La conception de systémes multhtge
adaptatifs : contraintes et spécificités.
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Dans ADELFE, il s’agit de réutiliser et d'étendr&lU (Jacobson et al., 1999) pour
avoir des capacités de description adaptées auxtsagppartenant a des systéemes multi-
agents adaptatifs. En effet, I'interface d’une stagst statique en programmation par objets et
donc en UML, alors gu’elle est dynamique pour umrdgle spectre d'utilisation de la
notation UML peut étre étendu d’'une part, par ldamode stéréotype et d’autre part, par la
définition de nouveaux types de schémas pouvaatsgtécifiés au niveau du méta-modeéle
décrivant la notation UML elle-méme.
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Figure 32: Les fonctions d'ADELFE

La phase d'adéquation des AMAS

Dans une premiere étape, un outil interactif permetconcepteur de savoir si un

systeme multi-agent adaptatif est utile pour I'eyglon proposée. Cet outil vérifie la
pertinence de l'utilisation de la méthodologie pseles criteres suivants :

* mauvaise définition de la tache (cas sans soléente),

e avancée tres progressive par essais successifs,

» grande complexité, absence d’autres méthodes,
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« frontieéres mal définies,

» distribution physique ou fonctionnelle,
* environnement évolutif,
* besoin d'interactions - coopération entre entités.

La phase d’analyse

La phase d'analyse comporte I'étape classique réssipns des besoins c'est-a-dire
exprimer ce que le client souhaite que son sysfasse. L'expression des besoins consiste a
définir les fonctions globales que doit réalisersistéme. Pour les systémes multi-agents,
I'expression des besoins se traduit, en génénatjgsadescriptions de scénarios possibles plus
ou moins génériques entre des agents (par exetaptéseau de contrats). Pour ADELFE,
I'expression de la fonction globale que doit réalie systéme n'intervient pas dans la phase
de conception des agents cette fonction émergeraodyportement du collectif et sera
apprise. Les scénarios d'interactions entre lestagexprimés au niveau de I'analyse comme
dans la plupart des méthodologies orientées ageois, utilisés pour décrire une partie de
leurs interactions (une partie seulement car leetreent des situations non coopératives par la
mise en ceuvre d'interactions n'apparait pas aaunige I'analyse mais seulement au niveau
de la conception).

La phase de conception

hY

La phase de conception consiste a donner un coempert aux agents et a
I'environnement du systéme multi-agents. Pour leception d'un agent, ADELFE propose
une description d'agent générique composée dersmhiles :

* Un module de communication avec les autres agents,
* Un module de communication avec I'environnement,
* Un module de croyances sur lui-méme,

« Un module de croyances sur les autres agents,

* Un module de croyances sur son environnement,

¢ Un module de compétences,
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* Un module d'attitude sociale lié a la coopération.

4.7 Conclusion et critiques

Dans cette partie de notre mémoire on a met eredidomaine dans lequel, on est
en train de travailler "lI'adaptation dans les syst® multi agents”. Dans un premier temps
nous avons définies les notions généraux et csitigde a I'adaptation. Ensuite on a présenté
les deux onglets de travaux qui traitent I'adapii#bidans les systémes multi agents. Le
premier onglet concerne l'adaptation au niveauatght lui méme et quant au deuxiéme il
traite I'adaptation au niveau de l'organisationismn a cité quelques travaux récents dans
chacun des deux onglets. On a sorti avec la canalugue les différents travaux étudies
arrivent a un consensus que le comportement adagéat’agent doit étre séparé de son
comportement normal, d’'une maniére a concevoirarobitecture a deux niveaux, un niveau
concerné par le comportement d’adaptation et umativconcerné par le comportement
habituel.

Apres cette tourné dans le domaine, on a choistaiiger le travail dans I'adaptation
au niveau de l'agent, et particulierement I'appeachase de composants.




Chapitre 5: Agent auto adaptable a

base de composants



SUETIICE] Agent auto adaptable a base de composants

5.1 Introduction

Dans un systeme multi agents on a besoin de latiaptiorsque I'agent évolue dans
un environnement ou il ne peut pas connaitre d'oaeiere exhaustive toutes les situations
gu'il peut rencontrer.

Nous avons choisi pour le processus de l'adaptdiiviisation de l'approche par
composants qui permet la réutilisation des compesdéja disponibles, donc un gain trés
important en termes de temps et d'effort. De plasmodéle par composants facilite
l'adaptation par le fait que les relations entsedemposants sont des interfaces bien définies,
qui facilite I'ajout de nouveaux composants, et®uetrait de ceux inutiles. D'autre part la
conception de l'agent en deux niveaux, le niveau Sigervision et le niveau de
fonctionnement, permet de mieux éclairer la stmgctle I'agent et facilite son adaptation du
fait que seule la partie de fonctionnement doé étvordée par le sujet d’adaptation.

On a utilisé une modélisation par réseau de Petrl’'apération de génération de

nouvelles configurations a partir des composanspatiibles et de la description du
changement de I'environnement.

5.2 L’approche suivie

L'agent dans notre modéle est constitué de dewsblm bloc d’adaptation et un bloc
de fonctionnement. Dans le bloc de supervision positionnées les fonctions de controle et
d'adaptation, donc ce bloc est chargé d'assurdmote fonctionnement de l'agent, et son
adaptation aux évolutions de son environnementdLxieme bloc est le bloc d'exécution (de
fonctionnement) qui est une sorte d'agent classipibloc a la propriété d'étre congu par des
composants indépendants, qui sont sélectionnésetrdlés au besoin.

Cette séparation entre les fonctions liees a larsigion, et les fonctions liées au
comportement normal permet de faciliter I'adaptatie I'agent, en reconstituant le bloc de
fonctionnement (par réassemblage de composants kanettre en cause le bloc de
supervision.

La relation entre les deux niveaux est comme kuitjveau de supervision est chargée
du bon fonctionnement du systéme, donc il peutrriggoarer le niveau de fonctionnement par
réassemblage pour rester performant avec les chramge de I'environnement. Le niveau bas
('agent), quant a lui, est le responsable de takén des taches qui lui sont octroyeés.

L'agent percoit son environnement par Ilmécanisme dobservation de
'environnemengui permet la collecte des informations sur I'é@@t'environnement. Et agit
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sur celui-ci via ses effecteurs, par les actioris gst chargé de faire (déplacer, nourrir, ...) et
aussi par la sollicitation des autres agents diutiesateur (demande d'aide par exemple pour
des composants qui manquent dans sa base).

Bloc de supervision

juale T

<Cor|ﬁgumﬁm

JUB B U0 LA

Bloc de fonctionnement

Figure 33: Le modéle d'agent en deux niveaux

5.3 Structure de I'agent auto-adaptable

La figure suivante, montre la structure de I'agarib-adaptable a base de composants,
congu en deux blocs. Le bloc d'adaptation et deersigion, est formé (composé) par un
ensemble de composants :

* Un mécanisme d'observation de I'environnementiui permet de capter les
évenements de I'environnement, les analyser paanreitre les changements
et les envoie soit au blogénérateur de comportemeati bien au bloc de
fonctionnement,




SUETIICE] Agent auto adaptable a base de composants

e Un générateur de comportementil est le cceur du bloc de supervision, il
permet de construire (constituer) le comportemeritadjent par assemblage de
composants (de la base de composants) en foncBencdangements de
I'environnement, émis par le mécanisme d'obsemali® I'environnement, en
cas ou les composants disponibles dans la basaffreeist pas pour répondre
aux évenements de I'environnement umodule d'extension permet de
demander l'aide des autres agents ou bien desbiilr.

o=
- Base de Module /!
= composant d’extension
3 hosant N
a A
Q

< 53 - ,‘ Mécanisme <\
i=l Générateur de d’observation de ™
% comportemenfs 'environnement |1
S

\mm

Configuratio

n \VA

Composant 8 o Composani .

JuswauuolInug

_| Composant 2 Composanh

Figure 34: Architecture en deux niveaux d’un agenauto-adaptable a base de composants
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5.3.1 Le bloc d’adaptation et de supervision

Le r6le de niveau d'adaptation et de supervisishde:

1) Capter les événements venus de I'environnemenkeguel I'agent se trouve, est
cela grace au mécanisme d’observation de I'enveorent ;

2) Si I'évenement est normal (changement pris eargd), il 'envoi au niveau
d’exécution ;

3) Si c’est un changement qui nécessite une adaptat choisit les composants
appropries pour la situation reconnue ;

4) Et enfin, il lance I'exécution de la compositide I'agent obtenue par les nouveaux
composants (exécute la composition de I'agentlgzanouveaux composants).

5.3.1.1 Le mécanisme d’observation de I'environnemé

C'est grace a ce mécanisme que l'agent peut obdétet de son environnement, et
reconnaitre les différents événements qu'il émit.

Le mécanisme d’observation de I'environnement cdpte événements émis par
'environnement a la destination de I'agent, cesn&ments sont faits sous forme de paires de
deux ensembles d'attributs EV(E, S), ou E : represéensemble des attributs d’entrée de
I'évenement et sont captés par les interfaces sequde I'agent, lorsque un événement arrive
ces attributs prennent des valeurs a étre exéeufmur rendre les résultats sur les interfaces
fournies, et S: I'ensemble des attributs de saté I'évenement et qui sont donnés par les
interfaces fournies de I'agent.

Le mécanisme d’observation de I'environnement compes deux ensembles E et S,
avec les interfaces requises et fournies par fé&reints composants de I'agent, s’il ne trouve
pas une similarité entre ces deux ensembles aéwénement n’est pas pris en charge par la
configuration actuelle de I'agent et une opératitadaptation est nécessaire pour prendre en
charge I'événement, donc I'événement (les deuxmebkes d’attributs E et S) est envoye au
générateur de comportement. Dans le cas conti&@we€nement est envoyé au bloc de
fonctionnement, et les valeurs des attributs déntde I'événement sont exécutés et les
résultats sont retournés a l'utilisateur a tralessanterfaces fournies.
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Algorithme 1 : Mécanisme d’observation de I'environnement

Debut

Boolean Reconfiguration=Faux ;
Boolean Trouve= Faux;

Lire (évenement) ;
Pour « toute un élément e de I'ensemble Eaire  // interfaces requises par I'évenement

Pour « tous les interfaces i requise de I'ageritdire

Si«e==i»xalors
Trouve = vrai;
sortir de la boucle ;

FinSi

FinPour

Si Trouve==Fawalors
Reconfiguration ==vrai ;

Aller & Etq ;
FinSi

Trouve=Faux ;
FinPour
Trouve=Faux ;
Pour « toute un élément s de I'ensemble &aire  //requises par la requéte
Pour « toute interface o requise de I'agent Baie
Si«s ==o0glors
Trouve = Vrai ;
sortir de la boucle ;
FinSi
FinPour

Si Trouve==Fauxalors
Reconfiguration ==vrai ;

Aller a Etq ;
FinSi

Trouve=Faux ;
FinPour
Etq :
Si (Reconfiguration == Vraiglors
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générateur de comportement (EV(E,S) ) ;

Sinon

bloc de fonctionnement (Ev(E,S)) ;
FinSi
Ein.

5.3.1.2 Le générateur de comportement

C'est le coeur du bloc d'adaptation, il est acti@élep mécanisme d'observation de
I'environnemensuite a un éveénement, qui fait référence a unetifam qui n'est pas prise en
charge par I'agent dans son état actuelle.

Pour déterminer I'architecture du nouveau role (gortement) le bloc va parcourir un
réseau de Petri de la base de composants, et pmaampte les paramétres de changement
de 'environnement et génere automatiquement unégroation convenable.

Plusieurs configurations peuvent répondront a utuatsn, c'est-a-dire générer par
I'algorithme donc le choix d'une configuration polimplémentation peut dépendre du
contexte et d'une évaluation maximisant les bénéfiq

5.3.1.3. La base de composants

Elle contient une représentation de I'ensembleotieposants que l'agent peut utiliser
pour l'assemblage de son comportement, cette mqedon spécifie pour chaque composant
les interfaces fournies et requises, amsune identification unique dans la base (le nom de
composant)La base de composargst ouverte a I'extérieur pour des mises a joul’agut
de composants, soit en réponse a des sollicitatiunsmodule d’extensignsoit par
I'utilisateur.

5.3.1.4. Le module d'extension

Ce module est déclenché par générateur de comportemersuite a un cas de
manque de composants ddasbase de composantd est chargé de lancer une demande
d'aide a la destination de I'environnement (Lesesuagents, ou l'utilisateur), contenant une
spécification des composants demandés, sous foaemmidrfaces fournies et requises.

Les composants recherchés et localisés sont dimeateinsérés dans la base de
composants
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5.3.2 Le bloc de fonctionnement

Le bloc de fonctionnemer{voir Figure 3) constitue une sorte d'agent clgss)
constitué d’'un ensemble de composants, relié entxe Ce bloc est vu de I'extérieur comme
un ensemble d’interfaces fournies et d’interfasegiises.

D Composant 3 @ Composant 1 o

Composant 2 & Composant n ")

Figure 35: Le bloc de fonctionnement

5.4 Génération de configurations

Pour automatiser I'opération de génération de nies/econfigurations par le
générateur de comportement on a utilisé une madiélis par réseau de Petri, et on a suivi
I'approche suivante.

On a représenté les composants par des transitgdnkes interfaces requises et
fournies des composants par des places. Donc poartmansition ses places d'entrés
représentent les interfaces requises de composases places de sorties représentent ses
interfaces fournies. La base de composants BC,dsera un réseau de Petri dont les places
sont tous les interfaces des composants, et lesiticms représentent tous les composants.

Et pour le systeme global, 'ensemble des placés’'gut pas de transition d’entrées
sont les interfaces requises de I'agent, et I'etdemies places qui n’ont pas des transitions de
sorties sont les interfaces fournies de I'agent.

L’évenement recu de I'environnement est préserdés forme d’un paire E¥(S), E :
'ensemble des interfaces requisesy etensemble des interfaces fournies.
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Le probleme de répondre au changement de I'envinmienmt sera comme suit, En
partant du marquage initial (qui correspond a kenisle {E}) et en collectant les transitions
franchises a chaque étape, si on arrive a toysddess correspondantes aux attributs de sortie
de I'évenement (I'ensembleSf) dans ce cas on donne la suite de transitiongi our
atteindre le marquage final comme étant I'ensemids composants a utiliser dans
'assemblage suivant. Dans le cas contraire, c.-8ktn n’arrive pas a tous les interfaces

fournies souhaités alors I'agent va demander I'diel€utilisateur ou de son I'environnement.

5.4.1 Représentation de la base de composants

En premier lieu on va représenter chague compgsantn simple réseau de Petri
comme illustrer dans la Figure 37, avec un enserdliéerfaces requises et un ensemble
d’interfaces fournies, et la BC par un réseau de Bamplexe tel que :

BC=(1,C,F)ou:
* |: I'ensemble des places représentant les intesfaequises et fournies, par tous les
composants ;

e C:l'ensemble de tous les composants, disponddes la base ;

Composant

Ro

Ri : interfaces requises
F; : interfaces fournies

Figure 36: Représentation par un RDP d'un composant
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* F:(IxC) U (CxI) — {0,1} une fonction de correspondance qui indiqaeprésence
(F(i,c)= 1) ou non (F(i,c) = 0) d’'un arc entre ylace et une transition ou l'inverse.

Donc la base sera une sorte d'un ensemble de camigo®t chacun de ces
composants et un simple réseau de Petri contemenseule transition et un ensemble de
places représentent ses interfaces requises eideur

5.4.2 Ajout de nouveaux composants a la base

Pour ajouter & la base un nouveau composant c(&/E, R :ensembles d’interfaces
requises et F :ensemble d’interfaces fournies,sopoursuivre comme suit :

1. Une transition correspondante au composant estég@ul’ensemble C ;

2. Pour tous les interfaces requises du composant sontés des places a
'ensemble I, et

3. Pour tous les interfaces fournies du composant sgités des places a
'ensemble I ;

5.4.3 Représentation de I'évenement

Pour I'évenement Ev il est présenté en deux parasiét (E, S, ou:
« E:L'ensemble des interfaces requises;
* S.L’ensemble des interfaces fournies;

Ces deux parametres représentent les interfacela @enfiguration, qui doivent
résulter apres la phase d’adaptation.

5.4.4 Configuration initiale

C’est le marquage initial du RDP, tel que, toutes places correspondantes aux
interfaces requises ('ensemble E) possedent dessjeet aucune des autres places ne
possede de jetons.
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En fonction du marquage initiale, plusieurs traoeg peuvent étre franchissables, une
transition est franchissable SSI tous ses placagrde contiennent des jetons.

5.4.5 Regles de franchissement

A chaque franchissement d’une transition des jesoms retirés de ses places d’entrée
et insérée dans ses places de sortie, indiqguamiassage des interfaces requises d’un
composants vers ses interfaces fournies, et cetpu'u I'arrivé a I'ensemble des interfaces
fournies de I'évenement.

Pour toute transition S on défini :

c ={i €1/ F(c,i)=1}, 'ensemble de tous les placessteties de c (les interfaces
fournies de composant),

c={i€l/F(i,c)=1} ,l'ensemble de tous Idaqes d’entrées de c (les interfaces
requises de composant)

5.4.6 Séquence de franchissement

Une séquence de franchisseménést une suite de transitions, part du marquage
initiale Mo vers un autre marquage,M

Si M, représente un marquage finale, c.-a-d un marqoagéus les places qui
contiennent des jetons sont des places corresptasdanx interfaces fournies spécifies dans
I'évenement de I'environnement alors, I'ensemblg wansitions de la séquente{cy,...,G},
représente la configuration obtenue en réponsevaiement regu.

5.4.7 Probleme de composition de I'agent

Le probléme de la composition de I'agent consi&tpartir de I'événement Ev (ES)
et de la BC=(l, C, F), de trouver une séqueficde transitions franchises, partant du
marquage initiale (ou seulement les places correfgrd E sont marqués) vers le marquage
finale (Dont seulement les places correspondel@nadémble S sont marqués), cette séquence
représente 'ensemble de composants a assembleoptanir le nouveau comportement de
'agent.
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5.4.8 Sélection de composants

Dans cette section on va automatiser a traverdgamithime I'opération de sélection
des composants a intégrés dans I'assemblage, deocament de I'agent.

L’algorithme consiste a parcourir le RDP de la bage composants depuis le
marquage initiale qui influence les interfaces regsl par I'environnement (E) vers un
marquage finale qui correspond aux interfaces fearspécifies dans I'évenemes). (

Algorithme 2 : Génération de configuration
Entrées
BC = (I, C, F) /* un réseau de petri représentartdse de composants, */
E: ensemble des places, représente I'ensembladetaces requises de composants,
0={} [*égale a I'ensemble vide et correspond a $emble de composants a utilisé dans
'assemblage suivant.*/
L’évenement Ev=(E, S) ;
M. : marquage courant
M; : marquage final
Franchissable ensemble des transitions franchissables a unenbdonné.
Debut
Etq :
M=E;
M: =Vide;

Franchissable = Vide;

Tanque (Mc# My) faire
Pour (Tous i € M ) faire
Si (i € S)alors
M=Me—1;
Mi=Mi Ui
FinSi

FinPour

Franchissable= Franchissable U {c &C£ ¢, iEM.}

0 =0 U Franchissable ;
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M. = Vide ;
Pour (Tous c€ Franchissabl&ire
Mc:=M:U c;
Franchissable= Franchissable-c ;

FinPour

FinTangue

Si (Mt ==S)alors
retournero ;
Sinon
Extension = Module_extensiorfdemande d’aide, EV(E,S),) ;
Si (Extension = Vraiplors
Aller a Etq ;
Sinon
Retourner (" L'agent n’est pas en mesure de prendre laasibun courante *') ;
Finsi
Finsi
Fin

5.5 Conclusion

Dans ce travail on a proposé un modele d'un agemb-adaptable a base de
composants, la conception est faite en deux niveaoaiveau haut pour I'adaptation et la
supervision et un niveau bas pour le fonctionnennaituel et normal. Cette conception a
bien éclairée l'architecture et facilite 'adaptetide fait de la séparation entre le niveau de
supervision qui est concerné par I'opération d’'aaégn et reste inchangé quelque soit la
situation, par contre le niveau fonctionnel évaliine maniere continue avec I'évolution de
I'environnement.

On a ensuite présenté une modélisation de I'opéralke I'adaptation par la génération
de configurations a l'aide d'un réseau de Petritamonent la phase de sélection des
composants a intégrés dans la nouvelle configuratio
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Cette phase a été automatisée par un algorithmeequiet d’aller d'une base de
composants, et en fonction de la description dungdment de I'environnement et d’arriver a
un ensemble de composants a utiliser dans I'assgmable la nouvelle configuration.

Cette étape assure la génération automatique deseligble de composants qui
permettent d’avoir un assemblage capable de caefrteichangement de I'environnement.

Mais il reste la vérification de la cohérence das$emblage obtenu, puisque
I'algorithme n’assure qu'un ensemble de composants fois mets les uns avec les autres
peuvent donner les interfaces requises et fourmess ne garantie pas une cohérence
d’exécution.




Chapitre 6 : Etude de cas et

implémentation
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6.1 Introduction

Dans cette partie on va valider notre modéle prégagent auto-adaptable a base de
composants) sur le cas d’'un agent de fournitureetidces web. L’agent dans notre exemple
offre un ensemble de services web et cela suieam@duéte utilisateur.

Une application est développée dans le cadre dieea&l permettant la création d’'un
modele par réseau de Petri de la base de comppsastiite exécutant ce modéle suivant la
requéte utilisateur pour arriver a une configurattonvenable.

6.2 Présentation d’application développée

La figure 37 montre la premiere interface de I'agaiion qui permet entre autre la
création d’'une nouvelle configuration, a traverbdeiton New-Configuration, I'ajout et/ou le
retrait de composant (le bouton Composants/Tramsit & d le composant est représenté par
une transition) ou d’interface (qui est représgraeune place, par le bouton, Interface/Place).
D’autre possibilités sont encore disponible, telajdut dune liaison entre
Interface>composants ou l'inverse, 'annulationrd@lément (composant ou interface), son
déplacement et d’autres possibilités qui ne sord pacore implémentées comme la
sauvegarde de réseau de Petri correspondant anfgguration dans un fichier, et son
chargement depuis un emplacement spécifier.
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B AppletViewer : Petri.class

Applet

ENew—Cnnﬂguratinn§| Annuler| A propos. | Aide |

InterfacefPlace | ComposantTransition | Liaison | Deplacer | wosifier | Sauver

Declencher == | | une transition W

Applet démarré.

Figure 37: Interface de I'application

6.3 Exemple d’exécution

L’exemple consiste sur un agent qui fournit desises web, et chaque service web
est rendu par un composant de I'agent, cette agentensemble de 9 composants, qui sont
cités dans le tableau suivant, chacun avec sa$doés requises et ses interfaces fournies :

Tableau 4: La base de composants

Composant Entrées Sorties
1 a AuthorCod, Inst PubCod
2 b AuthorName PubCod
3 C PubCod Title
4 d PubCod ConfCod
3 e PubCod ConfCod,ConfName
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6 f ConfCod ConfName,ConfDate
7 g Inst AuthorCod

8 h ConfCod ConfPlace

2 i AuthorCod ConfCod

Ces composants pour étre utilisables par I'algovétdoivent étre modélisés par un
réseau de Petri qui représente la base tel q'grésenté dans la figure suivante.

Eﬁpplet\'iewer : Petri.class Q@@

Applet
Mew-Configuration | Annuler| 1 A Propos... | Aide |

~

Interface/Place | ComposantTransition | Liaison | Deplacer | Sauver | Charger |
Declencher == | |une transition b

Applet démarré.

Figure 38: La base de composants

6.4 Un scénario d’exécution

Un évenement de [l'environnement Ev(E,S) tel que, {IMsg et
S={ConfName,ConfDate}.

On suppose que la configuration actuelle de 'agshtcomme suit {d, c, h}, tel que,
d, c et h correspondent au composants présentsla@amnfiguration courante tel qu'il est
montré dans la Figure 39.
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B Applet¥iewer : Petri.class

Applet
Mew-Configuratian ‘ Annuler | Apropos... | Aide |
O :
L]

InterfacelPlace | CaompaosantTransition | Liaison |

Declencher == | |une transition b

Applet démarré.

Maodifier | Sauver |

Figure 39: Une configuration de I'agent avant I'adatation

Lorsque l'évenement EV(E,S), est recu par rfreécanisme d’observation de
'environnement celui-ci compare les deux ensembles E et S aseinterfaces requises et
fournies de la configuration actuelle (Figure 3®t@mme il ne trouve pas une similarité, il
envoie I'événement au générateur de comportementagexécuter I'algorithme de sélection
de composants pour arriver a une configuration enable.

Cet algorithme va prendre lI'ensemble E et met utonjedans chaque place
correspondante a un élément de cet ensemble. [Racascc’est seulement {Inst} qui est la
place d’entrée du composant g qui va avoir un jegBarmme illustrer dans la figure suivante.
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AppletViewer : Petri.class

Applet

Mew=Canfiguration ‘ Annuler || ||1 | A propas... | Aide |

Sauver | Charger |

InterraceIPIace| CnmpnsanﬂTransitinn| Liaison| Deplacer| hadifier

Declencher ==

|une transition v| ‘ |

Applet démarré,

Figure 40: Exécution de I'adaptation (premiere étap)

La transition g est seulement franchissable, donc :

Applet¥iewer : Petri.class

Applet

Mew-Configuration | Annuler H || | A propos... | Aide |

InterraceIPIace‘ Compnsanﬂran5|t|nn| Liaison | Deplacer Mndlfer| Sauver| Charger|

Declencher == |une transition \ A | | Q,

Applet dématré.

Figure 41: Exécution de I'adaptation (deuxieme étag)




(SUQETINNSY Etude de cas et implémentation

La transition i sera ensuite franchissable.

AppletViewer : Petri.class

Applet

Mew-Configuration ‘ Annuler H || | Apropas... | Aide ‘

InterraceIF'Iace‘ CnmpnsanthransitiDn| Liaison | Deplacer Mndiﬁer| Sauver‘ Charger|

Declencher == |unetransitinn (VHQ.i. ) |

Applet démarré.

Figure 42: Exécution de I'adaptation (troisieme étpe)

Dans ce cas on observe qu’il y a en méme temps tdaositions franchissables, et on
peut franchir I'une ou l'autre indifféremment, onléclencheé f.

AppletViewer : Petri.class
Applet

Mew-Configuration ‘ Annuler || || | Apropos.. | Aide |

Configuration
obtenue

Applet démarré.

Figure 43: Exécution de I'adaptation (quatrieme étpe)
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Aprés exécution de l'algorithme ce dernier va aloatla suite de composants
suivante :0 = g; i; f. Qui vont étre assemblés pour avoir tachaine configuration (\Voir
figure 5).

B AppletViewer : Petri.class [ZJ[EJ@

Applet

Mew-Configuration | Annuler| Apropos... | Aide |

O : ﬁ i ﬁ f /D
R L

InterfaceiPlace | ComposantTransition | Liaizan | Modifier | Sauwver |

Declencher == | |une transition b

Applet démarré.

Figure 44: La configuration apreés l'adaptation

6.5 Conclusion

Dans cette partie on a donné un cas d'étude de rapproche proposée dans ce
mémoire. Le cas étudié est un exemple d’'un agarfbgrnie des services web, en s’adaptant
aux différentes formes de requétes que peuvemiuier par les utilisateurs.

Une application est développée dans le cadre deacail permettant la création de
réseaux de Petri et la génération automatiquesmfegaration.

On a fait la conception de l'agent selon notre nwderoposé de l'agent auto-
adaptable a base de composants. Donc on a mol#bsge de composants comme proposer
dans I'approche par un réseau de pétri, et lesegnents de I'environnement sont aussi mis
sous forme de deux ensemble E et S.

Un scénario d’exécution a été donné a travers lequnea vu différent cas de
comportement de I'agent.
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Donc cette étude, I'exemple de services web noperaet de valider I'approche de
génération de configurations a travers les réselauRetri et en fonction de I'événement qui
représente I'état de I'environnement.

Dans la suite, il nous reste en premier de compl&eplication pour avoir d’'autres
possibilité tel que l'enregistrement des configiorsd dans des fichiers externes et la
possibilité de la charger ainsi depuis un emplacérdenné, et on doit aussi trouver une
méthode de vérification de la validité de des apnfations résultantes. Et cela pour étre sar
du fonctionnement de notre systeme résultant.
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Conclusion générale

Dans ce travail on a proposé un modele d’agentadaptable a base de composants,
le modéle proposé est basé sur une séparation kestréaches liée au fonctionnement
habituelle assemblés dans un bloc de fonctionneneintes taches de supervisions et
d’adaptations qu’ils sont mis dans un bloc de haiteau dédié au comportement
d’adaptation. Cette séparation a permet de fa¢digonception de I'agent et la génération de
nouvelles configurations du au fait que seule ldi@pdasse (Le bloc de fonctionnement) va
étre touchée par modification lors des adaptations.

Nous avons présenté dans le premier chapitre I@raent de [l'utilisation des
systemes informatiques a travers un parcours dégsiipremiéres utilisations des systemes
informatiques dans la résolution des problemes texep, qui commencent par des simples
utilisations des petits applications de calculesgjua l'arrivée a des systemes hautement
adaptés aux besoins des utilisateurs mémes loi&®wddutions des ces besoins avec un
changement trés fréquent que nous avons vécus, &tva que le besoin actuel ne se limite
plus a la résolution des problemes complexes peyrrdfit des utilisateurs et des autres
systemes mais plutbt il s’oriente vers la prisecempte des changements au niveau de
I'environnement et aussi dans les besoins desaitlurs.

Dans le deuxieme chapitre on a vu une présenta@snsystémes multi agents qui
constituent un paradigme prometteur et de l'adialans le développement de systemes
informatiques, nous avons présenté de la maniepduka claire possible ce domaine et ses
notions de bases ainsi que ses relations aveautessaapproches sous jacentes a savoir la
programmation orientée objets et I'intelligencefiarelle, et on a présenté les différences et
les similarités existantes entre ceux-ci. Quelqulateformes de développement de systemes
multi agents sont présentées.

Dans le troisieme chapitre nous avons étudié la éligation des systemes
informatiques, notamment les méthodes formelles.cél particulier qui est les réseaux de
Petri est bien détaillé, a cause de son utilisadenms notre travail. On a définit les notions liés
aux réseaux de Petri, les définitions, et les hfiés types de systéemes peuvent étre modélisé
avec ceux-ci, un nombre de problemes qui peuvees &solus par les réseaux de Petri est
donné pour montrer l'importance de cet outil et sauson pouvoir d’expression, de
vérification, et de validation enfin. On a constapges cette étude I'importance et le pouvoir
d’expression des réseaux de petri et ses difféarttesations notamment pour la vérification
des propriétés comportementales des systémes lavaniplémentation, ainsi la validation
formelles de modeles de systemes a développeruas de I'opération de conception.
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Le sujet de I'adaptabilité est abordé dans le teratr chapitre, ce sujet concerne aussi
bien l'adaptabilité dans les systemes multi agemisigré que Il'adaptation est une
caractéristique qui devienne généralisée pourdpagst des systémes informatiques actuelles,
du fait de leurs utilisation dans toutes les aspdetnotre vie actuelle chose qui oblige leurs
concepteurs a prendre en compte lors de la coocedé développer des systémes non pas
seulement pour répondre aux besoins actuelles des latilisateurs mais pour les
accompagner dans ses différentes situations e igstformants de la méme maniére lors des
changements de contexte. On peut citer es appareblies comme exemple, qui se trouvent
avec nous n'import ou on se trouve, donc ils sorposés aux changements de
'environnement, par exemple la dégradation deulitg de réseau, la déconnexion soudaine
de quelques appareils, un disfonctionnement delpérique etc. Tous ces aspects doivent
étres prises en comte de maniére efficace. Choseeqde I'd’adaptation au contexte un
point crucial et de grande importance dans le @@psEment de systemes de future.

Ce travail qu’'a travers lequel on a proposé un neod@&n agent auto-adaptable a base
de composants entre dans ce chemin, notammentleRsystemes multi agents que leurs
utilisations deviennent de plus en plus généradiséeaussi par leur nature qui dépend d’'un
environnement n'est pas souvent stable. Notre @itipo s’intéresse au sujet de la génération
de configurations a partir des composants dispesiblans une base de composants et de la
description de changements de I'environnement méious de parametres d’entrée et de
sortie, qui permet a un agent de réagir conformémedme avec des changements de
conditions de son environnement.

L’agent proposé est congu en deux niveaux, et t@gpe par composants est utilisée
pour concevoir chacun des blocs de l'agent en mettene architecture de transfert
d’'informations et de contréle entre les différenpasties. Cette architecture entre dans une
approche qui, bien qu’elle n'est pas nouvelle, al®nnu une large utilisation qui ne cesse de
s’augmenter du a ses succes en terme de réutifisafin autre bénéfice du développement
par composants concerne le volet commercial, carenld possible de développer des
composants destinés pour des taches connues, etdaseinterfaces bien définies, et le
développeur n'a que a chercher I'ensemble de coam®qui convient a ces besoins et
I'adapter pour se débarrasser d’'une grande chargevhil de programmation.

Pour automatise la sélection de composants etrlargion des configurations pour
les changements rencontrés, une modélisation paau& de Petri a été utilisée. La base de
composants a été modélisée par un réseau de dettei, approche consiste a ajouter tous les
composants a la base. Pour la génération de coafiigns, le générateur de comportement,
dont le fonctionnement est détaillé sous forme dalgorithme, génere en fonction des
composants disponibles et la spécification des gdmments de I'environnement des
configurations de comportement de I'agent en paerdule réseau de Petri de la base de
composants, et en utilisant les parameétres I'évenenqui reflete I'état courant de
I'environnement.
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Pour valider notre approche et montrer le déroufgnde I'approche suivie, un cas
d’étude est montré. L'exemple de fourniture de ises/web dans lequel I'agent a répondu
aux requétes des clients de services web. Et anatvavers I'exemple le déroulement des
différents algorithmes, sur lesquelles le compoeieinde I'agent est basé. Et cet exemple et le
scénario donné nous a permettait de voir la géoérde configuration a travers des réseaux
de Petri et la configuration résultante.

Cette étude bien gu’elle nous a permettait de mettrclaire I'architecture de I'agent
auto-adaptable, et I'automatisation de la génératie configurations, elle nous ouvre de
nouvelles perspectives pour aller plus loin dananiedele, en I'améliorant pour traiter
d’autres cas plus concrets, chose qui peut noag@ctles points pour les développer plus.
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Abstract :

Actual software systems are more and more expasetew situations, which in
difficult to all predict, and prepare an adequatecpssing, especially multi agents systems
which are characterized by the autonomy propestgabse of their movements from site to
another, when it finds new conditions to be adaft.w

Agents behavior adaptation with their environmenistrbe an interior characteristic,
and thus to minimize designer interventions angraserve agent autonomy, but in another
part it must have a manner of control, to don’t eaitm random adaptations, and inadequate
behavior.

In this work we have proposed a model of compormded self adaptive agent,
designed following a two levels approach. In powdel we have distinguished the agent
normal behavior, materialized by a functional bladhkich is a kind of classical agent, from
its adaptation function realized by a hi level déptation and supervision, which the vocation
is to ensure agent correct behavior by endowingyigood behaviors, directed to several
situations it can meet.

The adaptation process have been modeled by aneetilowing automation of new
configurations generation process from availablemponents in the base, and following the
environment changes description.

Key words : selection ; reconfiguration ; agent ; self-adaptaticomponent; behavior.



Résumé

Les systemes logiciels actuels sont de plus engipssés a de nouvelles situations,
qui est difficile de tous prévoir a 'avance etméparer un traitement convenable, notamment
les systemes multi agents qui sont caractérisésqrarautonomie, puisque ses agents vont
déplacés d'un site a un autre ou ils trouvent develtes conditions avec lesquelles ils doivent
s’adapter.

L’adaptation de comportement des agents avec smoritoenement doit étre une
caractéristique interne, et cela pour minimisentérvention du concepteur et préserver
'autonomie de lI'agent, mais d’'un autre coté eltét dvoir une fagcon de contrdle pour ne pas
arriver a des adaptations aléatoires et des copipertts qui peuvent étre inadéquats.

Dans ce travail nous avons proposé un modele djemtaauto-adaptable a base de
composants, et congcu en suivant une approche a migagaux. Dans notre modéle on a
distingué le comportement normal de I'agent maiéégoar un bloc de fonctionnement qui
est une sorte d’agent classique, et le fonctionnéchiadaptation réalisé par un bloc supérieur
d’adaptation et de supervision, ce dernier estgehatassurer le bon fonctionnement de
'agent en le dotant des bons comportements quidestinés aux différentes situations qu’il
peut rencontrer.

L’'opération d’adaptation a été modeélisée par uneaésde Petri permettant
d’automatiser le processus de génération de nasvetinfigurations a partir des composants
disponibles dans la base, et en suivant la degorigti changement de I'environnement.

Mots clés :sélection ; reconfiguration ; agent ; auto-adaptaticomposant; comportement.



