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RESUME.Dans une optique industrielle, nous voulons pouvoir irkéglans les SMA du code
hérité et assurer un fonctionnement correct méme lorsqlie-cene dispose pas de bonnes
propriétés temporelles. Nous focalisons notre étude soasde plus défavorable ou les agents
doivent mettre en ceuvre des algorithmes qui ont des durégsdiition longues et difficiles a
prévoir. Nous montrons pourquoi il est utile dans ce cadréidposer d’entités de premier plan
gue les agents peuvent utiliser comme outils pour atteilednes buts. Initialement développée
comme moyen d’encapsuler et de faciliter 'utilisation descanismes de coordination, la no-
tion d'artifact issue des travaux de Omicini, Ricci et ViflDMI 04] peut étre étendue pour
fournir aux agents des outils de calcul qu'ils pourront appdre a utiliser grace a un langage
de description de leur mode d’emploi. Ces idées sont iestisur une application développée
a Thales Aerospace.

ABSTRACTWe want to be able to integrate legacy code in MAS and to erscoerect operation
even if it does not have good temporal properties. We focustady on the most unfavourable
case where agents use algorithms with long and hard to esimeecution times. We show
why it is then useful to have first-class entities that can $edby agents as tools to achieve
their goals. Initially developed as a way to encapsulate tanfécilitate the use of coordination
mechanisms, the concept of artifact due to Omicini, Ricdi¥inoli [OMI 04] can be extended
to provide computational tools to agents. Agents will beeabllearn how to use them thanks
to a description language of their instructions. These &lage illustrated on an application
developed in Thales Aerospace.

MOTS-CLES Programmation de SMA, artifact, interaction, interfaceishge.
KEYWORDSMAS design, artifact, interaction, usage interface.
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1. Introduction

Nous posons le probleme de la programmation de SMA dansdéstps actions
des agents sont des délibérations mettant en jeu des hlgestissus du domaine de
I'Intelligence Artificielle. Ces algorithmes peuvent avdes temps d’exécution longs,
ainsi que de mauvaises propriétés temporelles.

Pour la bonne marche d’'un SMA, les agents doivent de prétérawoir un com-
portement extraverti : il doivent prendre régulierementrzaissance des messages
gu'ils ont recus et des changements dans I'environnemixgtution par les agents
d’algorithmes ayant des durées d’exécution longues varkditre de ce principe.
Les agents deviennent plutét introvertis : ils se remetemphase avec leur envi-
ronnement une fois leurs délibérations terminées. En sepodant de cette maniére,
un agent risque par exemple de continuer un long calcul @aégfait qu'un autre
agent lui ait envoyé un message lui indiquant que le calddegenu inutile. La du-
rée d’exécution d'un algorithme étant une notion relatives considérerons qu’un
algorithme a une durée d’exécution longue lorsqu’elle dépda durée séparant deux
événements qu’un agent doit prendre en compte : pour cogrsenvcomportement
extraverti a 'agent, le programmeur ne peut plus dans cenéglger le temps pris
par I'exécution de I'algorithme considéré. Il devra dispod’'un moyen pour prendre
en compte le nouvel événement, tout en laissant I'algogthantinuer son exécution.

De plus, lorsque les applications sont développées daredra mdustriel, I'archi-
tecture utilisée doit permettre la réutilisation de coda sblution retenue devra donc
permettre l'intégration de code hérité, celui-ci pouvavinde mauvaises proprié-
tés temporelles. Par mauvaises propriétés temporelles, emmiendons que les algo-
rithmes utilisés peuvent avoir des durées d’exécutiondraant variables en fonction
des données en entrée et que ces durées sont difficiles arprévo

Nous présentons en détail dans les paragraphes suivatiesqont les contraintes
apportées par les délibérations longues et le code hérnite nias applications. Nous
discutons dans la section 2 des différentes possibilités’gfirent & nous pour pro-
grammer de tels systémes. Nous décrivons dans la sectiosoBuion que nous pro-
posons, basée sur la notion d’artifact issues des travaDritini, Ricci et Viroli.
Nous lillustrons sur une application dans la section 4.

1.1. Délibérations longues

Les problémes auxquels s'attaque la recherche en Inted@drtificielle sont la
plupart du temps d’une complexité combinatoire trés élelzés recherches dans ce
domaine tentent de fournir des algorithmes les plus effepossibles pour résoudre
en des temps raisonnables des problémes de taille toujlmsreyportante. Cela passe
souvent par I'élaboration d’heuristiques pour lesquedlepeut prouver que I'on ob-
tient de bons résultats avec des données qui ont certainpsgiés. Ainsi, a I'exé-
cution, il est possible, en inspectant les données d’endedéterminer quelle heu-
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ristique lancer. Il arrive parfois que I'on ne sache pas éirger quelle heuristique
choisir. Dans ce cas, il est possible d’en lancer une au ti&tasi au bout d'un cer-
tain temps elle ne donne pas de réponse, on la stoppe et e essx la suivante.
On peut également lancer plusieurs heuristiques en plerall@rréter 'ensemble dés
gu’une heuristique a trouvé une solution. La différenceeela complexité moyenne
et la complexité au pire des cas étant souvent trés impestantne peut pas souvent
prédire le temps que va mettre un algorithme pour donner sulte& ou méme s'il
donnera un résultat.

Ce passage quasi-obligé par des heuristiques qui donnsn€deltats plus ou
moins bons en fonction des données en entrée est un freitil&dition des résultats
issus de la recherche en IA dans les applications réelldgmueut pouvoir garantir
que I'application ne gélera pas en attente d’une réponseeajuiendra jamais. Sil'on
veut pouvoir utiliser une plus grande part des algorithrasgs des recherches en IA,
il faut proposer des moyens d’améliorer les propriétés melfes des systemes ou
tout du moins des moyens permettant d’assurer un fonctrmenetemporel correct
malgré des algorithmes ayant de mauvaises propriétés teftgzo Dans les deux cas,
les agents doivent disposer de moyens pour raisonner starfgss d’exécution et les
ressources processeur utilisées par leurs taches calicetat

La premiére voie de recherche est donc celle qui tente diareéles algorithmes
pour qu'ils aient les propriétés temporelles que I'on sdigh&’est notamment ce qui
est visé par les travaux sur I'algorithmie anytime [ZIL 990K 96]. Un algorithme
anytime est un algorithme incrémental pour lequel on dispbane fonction don-
nant la qualité de la réponse en fonction du temps. Dispdearalgorithme anytime
est le cas le plus favorable pour qu’un agent puisse raig@urde temps : I'agent
pourra déterminer le temps pendant lequel il devra exédatgorithme pour avoir
une solution de qualité donnée. Il pourra également détennde quelle qualité il
devra se contenter s'il dispose d’un temps contraint paunter une solution. Les re-
cherches dans ce domaine ont donné quelques résultatssdaéats, notamment dans
le domaine médical [VIN 01]. Il faut cependant constater tjoaver un algorithme
anytime pour un probleme donné n’est pas chose aisée. Onuhpgrois pas trouver
de fonction de qualité en fonction du temps, mais disposandunéme d’'un algo-
rithme incrémental. On pourra dans ce cas faire moins dema@ments temporels,
mais l'utilisation de ressources processeur supplémmestaera toujours bénéfique
pour la solution finale.

Le cas le plus fréquent reste cependant celui ou on ne dispésee pas de la
propriété d’'incrémentalité ; il faut donc se tourner verséaonde voie de recherche
qui consiste a prendre tel quels les algorithmes existadts@ncevoir un niveau méta
de monitoring/contréle/décision. Celui-ci sera charggéer I'exécution de plusieurs
heuristiques en paralléle, de décider de la durée des todeaemps alloués a chaque
algorithme, de déterminer et modifier les paramétres dgdtithme, de décider de
continuer ou d'arréter en fonction de la qualité de la soltou de la rapidité de
convergence. L'arrét d’un calcul non terminé peut dans seapgaraitre comme un
gachis de temps processeur. Pourtant, il y a des circorestand’agent devra prendre
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une telle décision : par exemple si le calcul est devenul@aati si I'agent s’apercoit
que le temps de réponse est trop long, éventuellement a dawse boucle infinie
apparue dans le calcul.

Nous considérons dans la suite qu'il n'y a pas d'interactiditectes entre les
différents algorithmes mis en ceuvre par les agents : nousumgintéressons pas aux
cas ou les différents algorithmes auraient besoin de denceleulées par les autres
et donc auraient besoin d’interagir directement. Les casgus intéressent sont les
suivants :

— les agents réalisent des taches de calcul indépendantes,

— les agents réalisent des taches de calcul qui dépendemdsegsies autres, mais
les dépendances sont gérées dans le plan de I'agent,

— les agents utilisent différentes heuristiques pour rdsoun unique probléme,
mais les heuristiques fonctionnent indépendamment les deeautres.

1.2. Code hérité

Le paradigme agent apparait comme un moyen de réduire laleritépstructu-
relle des systemes. En concevant une application comme semdaie d’entités in-
dépendantes lors de I'exécution, on réduit le couplageedat différents éléments
du systéme et donc la programmation des entités du systéfaé de maniére plus
indépendante également. Cependant, un paradigme tel bpuiel'egent ne peut étre
facilement adopté qu’a la condition que I'on puisse résilila base de code dont on
dispose dans de nouvelles applications ou dans la refonteedipplication avec le
paradigme agent.

Le fait de considérer I'utilisation de code hérité n’est p@sune problématique
industrielle car nous avons vu dans le paragraphe précédena plupart du temps
il n'est pas envisageable de modifier I'algorithme dont aspdse pour qu'il ait de
meilleures propriétés temporelles. |l faut donc se réseadievoir intégrer dans nos
systemes des boites noires pour lesquelles on ne peut taicbede, soit parce qu’on
ne peut le faire (code hérité), soit parce que qu’on se reflséaire (algorithme com-
plexe). On peut cependant dans tous les cas disposer degpFsmles algorithmes
mis en ceuvre (anytime, incrémental, interruptible, ..Qublavons donc en réalité des
boites grises a intégrer aux systemes comme des outilscld palr les agents.

Le concept de réutilisabilité peut également étre vu nondeapoint de vue du
programmeur, mais du point de vue agent : les agents devgoenoir dynamique-
ment apprendre a utiliser de nouveaux outils de calcul dipes dans le SMA pour
atteindre leurs buts. Pour cela, les outils de calcul dentalisposer d’'un mode d’em-
ploi qui indique aux agents comment les utiliser.

2. Quelle solution?
Nous voulons que les agents conservent un comportemeaverirtout en ayant

des taches calculatoires longues. De plus, pour les ra@@ties dans la section pré-
cédente, nous ne pouvons modifier le code qui réalise legsachlculatoires. En
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particulier, nous ne pouvons pas intégrer dans ce code wi edapilier a la méthode
de traitement des nouveaux messages de la boite aux ledtieydnt. Il faut donc
disposer de plusieurs fils d’exécution qui s’exécutent emnlfgde (threads ou proces-
sus) :

—un qui integre le comportement extraverti de I'agent {grmient des messages,
vérification des changements dans I'environnement),

— un autre pour chaque tache de calcul longue.

La question a laquelle il faut répondre maintenant est : spugdle forme doit-
on faire apparaitre le second type de fil d’exécution dansMé& 3 Faut-il le faire
apparaitre comme une partie des agents : un objet, un contpoase couche? Ou
comme un type d’agent particulier ? Ou encore comme une tewarité de premier
plan dans les SMA ?

2.1. Une partie de I'agent

Considérons tout d’abord que les fils d’'exécution qui réalides taches longues
soient des parties de I'agent.

On pourrait modéliser un agent comme un assemblage d’ahjate composants.
L'approche par composant semble séduisante car elle péutilitation de code hé-
rité et elle apporte la réutilisabilité dans différents @xtes. De plus, les communau-
tés composant et agent tentent de combiner leurs méthodesifier les avantages
des deux approches : autonomie des agents et maturité dgmsants (par ex. :
[LAC 06]). Cependant, les spécifications qui accompagnentaemposant portent
principalement sur les noms et paramétres des appels dedestbans donner un
“mode d’emploi” qui indiquerait a I'agent quel enchaineratiliser pour atteindre
ses buts. L'agent devrait également pouvoir déduire de cagenademploi les pro-
priétés temporelles du composant qu’il manipule, ce qustnfas possible avec les
spécifications trés bas niveau utilisées avec les compsant

Le probléme de la réactivité, au sens de la prise en compéenpsdes change-
ments dans I'environnement, tout en ayant des raisonneradahg terme, a déja été
traité. La littérature propose ainsi de construire un aggnplusieurs couches. Les
deux principaux modeles proposés sont InteRRaP [MUL 93]oetrifig Machines
[FER 92]. Le modéle de Touring Machines utilise trois cowcpeur les compor-
tements réactifs, de planification et de résolution de dsnflie comportement de
I'agent est cyclique. A chaque top d’horloge, chaque coymrbpose une action en
fonction des données fournies par les capteurs de I'agenmdatule a base de régles
est chargé d'inhiber les entrées ou les sorties de chacubldes pour qu’une seule
action soit finalement sélectionnée. Dans InteRRaP, il yateéuent trois couches : la
premiére pour les comportements de type réflexe connus;tede pour les compor-
tements nécessitant de la planification et la troisiéme [gsuromportements mettant
en ceuvre la coopération d’autres agents. Lorsqu’un agegtipen changement dans
I'environnement, une réaction est d’abord cherchée dapsdmiere couche. Si au-
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cune réaction n’est prévue dans cette couche, la secondbedente d’en trouver
une en planifiant un ensemble de réactions de la premiéréneocla dernier recours,
la main est donnée a la derniére couche.

D’autres modeles ont été également proposés pour comb@secapacités cog-
nitives et réactives comme [GUE 96] ou [BUS 94]. Tous ces resdgermettent de
trouver un compromis entre les réactions de type réflexesetlactions délibératives,
mais ils ne sont pas adaptés lorsque les actions que I'agelige sont elles-mémes
des délibérations longues sur lesquelles les agents daiisonner, ce qui est notre
cas.

Les modéles proposés (a composants ou a couches) ne cami@as a nos be-
soins. On peut donc se demander si nous devons proposer veawomodeéle d’agent
(a couche ou autre) qui réponde a nos attentes ? En réaitrdblémes que nous
voulons résoudre (délibérations longues et utilisatiorcade hérité) sont suffisam-
ment généraux pour que I'on veuille proposer une solutiagi®épendante du modéle
d’agent choisi. Il faudrait donc plutét utiliser d’autrelsjets de premier plan du SMA
pour exécuter les taches calculatoires.

2.2. Un second agent

S'il vaut mieux que les délibérations longues soient ex@esipar une autre en-
tité de premier plan, considérons qu’elles le sont pas ureagent. C'est ce que
nous avions proposé dans [DIN 06b]. Nous avions défini deassels d’agents : une
au comportement extraverti qui ne peut s'engager dans disrtrents longs et une
seconde au comportement introverti qui ne se remet en phasesan environne-
ment qu’aprés avoir terminé I'exécution de ses taches. genta extravertis devaient
déléguer leurs taches longues aux agents introvertis. % pbur gérer des dates li-
mites sur les taches, I'exécution des agents introvedis @mmandée par les agents
extravertis. Un agent extraverti négociait des tranchesmig@s pour des taches calcu-
latoires réalisées par des agents introvertis auprés dgenide Services Temporels
(AST). L'utilisation de 'AST permettait de garantir quesléiches se terminaient avant
leur date limite. Les agents extravertis avaient la chamydémarrer et de mettre en
pause les agents introvertis qui travaillaient pour eux.

Cette solution, correcte, pose cependant plusieurs prad&onceptuels dds prin-
cipalement au fait que I'on attribue généralement aux agargropriété d’autonomie.
Le concept d’autonomie étant trés vaste et notre probléomagtant de type génie lo-
giciel, nous en utilisons une définition opérationnelle gous permet de manipuler
le concept d’autonomie de maniére concréte dans nos afiptisa un agent A est
considéré comme étant autonome par rapport a un agent Bjsnk® ne peut prédire
a coup sdr les réactions de I'agent A. Un agent ne disposeaimd’un modéle ap-
proximatif d'un autre agent. S'il disposait d’'un modéleqssI'autre agent ne pourrait
plus étre considéré comme autonome par rapport a lui. O awons décrit précé-
demment nos taches calculatoires comme des boites grisedgarithme vu comme
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une boite noire non modifiable accompagné de ses caraicféeist Un algorithme
n’est pas vu ici comme une entité autonome et ses caram@astsont un modéle
précis sur lequel un agent peut compter pour effectuer ssmm@Eements.

Lorsque I'on programme un agent, il faut prendre en commaténomie des
autres agents. Dans notre cas, cette idée s’exprime pat tpifal’'on devrait se refu-
ser a stopper et redémarrer un autre agent, celui-ci pesgardautonomie par rapport
a l'agent qui le commande. Or, nos agents introvertis somnoandés par les agents
extravertis. D’un point de vue conceptuel, le fil d'exécntigui exécute nos taches
calculatoires se détache donc de I'idée que I'on se fait dicept d’agent.

2.3. Une nouvelle entité ?

Lintroduction d’un nouveau type d’entités dans les SMAdSicate. Il faut iden-
tifier de maniéere précise un nouveau concept suffisammegtelit de celui d'agent,
ce qui est difficile tant le concept d’agent est vaste. |l égtldurs trés souvent pos-
sible de s’en sortir en identifiant plusieurs classes d'&gdifférentes, comme ce qui
a été proposé dans le paragraphe précédent. Ferber avaihment proposé dans
[FER 95] une classification des agents en fonction de lewe tigpcomportement qui
est pertinente dans notre cas. Elle est rappelée dans la figur

Relation au monde . S
Conduites Agents cognitifs Agents réactifs
Téléonomiques Agents intentionnels Agents pulsionnelg
Réflexes Agents “modules” | Agents tropiques

Figure 1. Les différents types d’agents définis par Ferber

Nous ne nous intéressons qu’a la colonne correspondangamsacognitifs. Les
agents extravertis décrits dans le paragraphe précédentles agents intentionnels
car ils ont un comportement téléonomique (leur comportaneeh dirigé par des
butsexplicite3. Au contraire, les agents introvertis précédemment @tésent plu-
tot dans la catégorie des agents “modules” : ils sont usils les agents extravertis
comme des sous-traitants dociles qui exécutent de mardifese les travaux qu’on
leur donne. Ferber concéde que ces agents se situent atia dimconcept d’agent.
Nous pouvons nous poser la question de savoir ce que songdetsdmodules” qui
ne seraient pas autonomes, comme nos boites grises. Fawjsilirs les considérer
comme des agents ou y-a-t'il un bénéfice a les considérer eoommouveau type
d’entité ? Les remarques du paragraphe précédent sur leuaatigutonomie, ainsi
que le fait que I'on doive disposer d’'un modéle précis deg#téntui réalisent les
taches calculatoires, sont des arguments suffisammestgdotir se permettre d'in-
troduire un nouveau type d’entité de premier plan dans les SBklle-ci ne sera pas
autonome, pourra étre utilisée par les agents comme owtdidal pour atteindre leurs
buts et disposera d’'un mode d’emploi sur lequel 'agent ppocompter.
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3. Les artifacts

Il est étonnant de remarquer que la plupart des travaux sagents cognitifs ont
en fait porté sur les agents intentionnels et que peu deuxawat été faits dans le sens
de ce que Ferber nomme les agents “modules”. Une équipe dgBoh cependant
récemment été dans ce sens en travaillant sur les mécardensesrdination dans les
SMA et en proposant d'utiliser pour cela de nouvelles estig premier plan comme
outils de coordination, qu’ils nomment artifacts [VIR 04MDO4].

Nous présentons dans les paragraphes suivants le conaetftdt, tel gu’il a été
défini par I'équipe de Bologne, ainsi que les extensions aues fintroduisons pour
étendre le concept de base aux artifacts de calcul.

3.1. Le concept d'artifact

Si un agent est vu comme un systéme dirigé ou orienté par desusuartifact est
une entité qu’un agenitilise pour atteindre ses buts. Un artifact est caractérisé par :

— une interface d’'usagedéfinie comme un ensemble d’opérations. Les opérations
sont de deux types : I'exécution d’une action et la percepdi® la terminaison d’'une
action,

—sa fonction :la description du service rendu par I'artifact,

— une spécification de son comportemelat description (formelle) du comporte-
ment interne de lartifact,

—un ensemble d’instructions opératoirel:description (formelle) de la maniére
dont les agents peuvent utiliser I'artifact.

Les instructions opératoires sont exprimées a I'aide darmalisme a base d’al-
gebre de processus introduit dans [VIR 04]. Nous allons teaant décrire succincte-
ment ce formalisme. Le lecteur intéressé par les fondentleédsiques pourra trouver
plus d’informations sur les algébres de processus dans [B@K_a définition d'une
instruction/ est :

[u=0la 277 | LI I+1|I||I)|Dt,... t)

Une instruction/ peut étre une instruction atomique : le comportement nyl'@é-
cution de I'actiona (!, et la perceptionr de la terminaison d’une actiofif). Une
instruction peut également étre structurée grace a différepérateurs : “;” pour la
composition séquentielle de deux instructions, “+” poucheix et “||” pour la com-
position paralléle. Enfin, pour permettre la récursion, ims¢ruction peut étre I'invo-
cationD(t4,. .., t,) d'une autre instruction opératoire.

Ce langage dispose d’'un certain nombre de régles de corggyseur exprimer
la commutativité et la transitivité des différents opéuase ainsi qu'une sémantique
opérationnelle qui permet de décrire I'évolution du modenaploi en fonction des
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actions décidées par I'agent et des perception qu'il redeit'artifact. N'étant pas
rappelées ici, le lecteur intéressé pourra trouver touddésils dans [VIR 04].

3.2. L'interface d’usage des artifacts de calcul

Nous avons proposé dans [DIN 06a] une extension du concagifdtt aux ar-
tifacts de calcul. Un artifact de calcul générique est uifeattaugquel un agent peut
donner un travail de calcul a effectuer sur des donnéetifdler renvoyant soit un ré-
sultat soit un rapport d’erreur en fonction des donnéesiquirit été présentées. Nous
définissons l'interface d’usage minimale d’un artifact décal ainsi : les actions pos-
sibles sonktart (input_data),pause, restart, stop et les perceptions possibles
sontfinished(result) et failure(error_info). Ce modele de base peut étre
étendu en fonction des capacités propres des artifactdaé cellement utilisés dans
les applications. Par exemple, si nous voulons que les saigésit la possibilité de de-
mander un état de la progression d’un calcul, une acfigiry_progress_report
et une perceptioprogress_report seront ajoutées.

Notons qu’au niveau de I'implémentation, les artifacts dkal peuvent prendre
la forme de threads ou de processus. Le seul prérequis estul®ip réaliser les
opérationspause, restart et stop a tout moment depuis I'extérieur de I'artifact
visé. Lutilisation de threads sera faite avec prudencéssappérations précédentes ne
sont généralement pas sdres : un deadlock peut apparaitiautilise ces opérations
en paralléle avec des verrous et de la mémoire partagéelesatdifférents threads.
Ces problemes disparaissent si, comme dit précédemmepteod I'hypothese de
calculs indépendants : le partage de mémoire et la coordinantre les différents fils
d’exécution n’est pas nécessaire.

Il n'est pas toujours possible de décrire le fonctionnenttan artifact de cal-
cul juste en ajoutant de nouvelles actions et percepticarseemple, pour décrire
le fonctionnement d’'un algorithme & contrat, il est nécesgdintroduire des exten-
sions au langage de base. Pour cela, nous utiliserons kess@s suivantes dont la
sémantique détaillée est donnée dans [VIR 04] et [DIN 06a] :

Ii=...|7(T) | W(T)

7(T') représente utimeoutde 7' secondes (une durée maximale avant qu’'un événe-
ment ne survienne), tandis qUE(T") représente un temps d’'attente Hesecondes
nécessaire avant de pouvoir poursuivre. Un exemple dsatibn de ces extensions est
présenté dans la section suivante.

4. Application
Les artifacts ont été utilisés dans diverses applicatigneldppées chez Thales

Aerospace. Cela concerne par exemple la planification dgioni®u encore la coor-
dination d’'un ensemble de drones. Il apparait méme queésu8BNVA que nous avons
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développés a ce jour ont mis en évidence la nécessité deédiebiter des agents co-
gnitifs autonomes et des agents qui, bien que s’exécutgrartiele et ne dépendant
des autres que par des échanges de messages, ne pouvaignirecas étre considé-
rés comme autonomes, la spécification de leur comporterteamtt@nnue lors de la
programmation des autres agents. A la différence des exaaltés par I'équipe de
Bologne, nos artifacts concernaient moins la coordinatiosm la mise en ceuvre d'al-
gorithmes complexes tels que ceux issus des recherchegeadiigémce Artificielle
(propagation de contraintes, recherche heuristiquegue)nous ne voulions pas voir
traités directement par les agents afin de ne pas les blodaatigée des traitements
devenait prohibitive, ce qui se produit assez souvent agdeld algorithmes.

Parmi ces applications, I'une d’entre elles mérite une manparticuliére. Elle
concerne la localisation de bateaux a partir d’avions colzgtion par la seule utilisa-
tion de la direction relative du radar de veille du bateareolss. Cette méthode permet
al'avion de rester discret et donc d’éviter que le bateanmeeonscience du repérage
auquel il est soumis. Elle peut étre utilisée pour le repéiday pétroliers opérant un
dégazage illicite et bien entendu également dans de nosdsapplications de nature
militaire. Le principe est simple : grace a un capteur spgedi(analogue a un gonio-
meétre) I'avion mesure, a intervalles réguliers correspomna la période du radar du
bateau, la direction de ce dernier par rapport a I'avion.drggles mesurés sontimpré-
cis et peuvent méme manquer en raison des conditions arabidifficiles prévalant
dans ce type d’application. Si le bateau était immobile, simle triangulation per-
mettrait trés rapidement de le localiser. Mais ce n’est kigmpas le cas. Néanmoins
le calcul n’est possible que si la vitesse du bateau est leohant inférieure a celle
de l'avion (un facteur 10 par exemple) et si la trajectoird’deion est correctement
choisie, conditions en général faciles a satisfaire. Lewtast effectué par un algo-
rithme de propagation d’intervalles sur les domaines castiLHO 93] qui exploite
la différence de vitesse entre bateaux et avion pour founmér localisation qui est
progressivement réduite au fur et a mesure que les donnéesnarLa propagation
d’intervalle est particulierement bien adaptée a ce geareatcul car d’'une part elle
permet d’injecter de nouvelles contraintes de manieretéimentale (contraintes éta-
blies a partir des mesures recgues), et d’autre part de pr@mdcompte des contraintes
non linéaires (en I'occurrence trigonomeétriques).

La gestion des temps de traitement est primordiale pour entagilisant ce type
d’algorithme. En effet, la durée des calculs peut changenaeiere considérable car
des phénomenes de convergence lente peuvent apparastdellprocessus de propa-
gation [LHO 94]. Pour conserver son autonomie, ne seraifsegpour pouvoir décider
d’abandonner la poursuite d’'un bateau donné si celle-cietiévnutile, I'agent doit
donc se protéger de blocages éventuels. La création d’'ifacarte calcul est donc
apparue comme une bonne solution car elle permettait daugémda partie cogni-
tive de I'agent de celle chargée d’effectuer les calculssint a I'agent la possibilité
d'une délibération pour décider d’arréter un calcul devaop long ou de prendre
en compte ou non une mesure nouvellement arrivée. Lartifaat bien sdr étre im-
plémenté comme un agent ne possédant pas de capacité derd@cipres; c'est
d’ailleurs ainsi que nous avions procédé initialement. ébefant, le type d'interac-



Les artifacts de calcul 11

tion régissant les rapports entre I'artifact et les autgends est différent des rapports
entre agents. Ainsi, comme nous I'avons montré dans [DIN, 0i6doit étre possible
de suspendre puis relancer I'exécution de I'artifact afipaolevoir exploiter au mieux
les ressources offertes par la machine hote, ce qui n’estqudmitable pour un agent
réellement autonome devant pouvoir réagir aux changengiens®n environnement.
Par ailleurs, le comportement des artifacts est connu afie® et la programmation
de la délibération de I'agent peut donc en tenir compte, ¢dagrend notablement
plus aisée.

Dans I'application de localisation de bateaux, nous @tilssun propagateur de
contraintes sur intervalles que nous avons développé etmisuvre depuis de nom-
breuses années (Interlog [BOT 93]). Il est possible de léc8@r un contrat de temps
a chaque fois qu’une nouvelle contrainte est introduitdeSioint fixe n'a pas été
atteint lorsque le contrat de temps expire, Interlog stared retourne un ensemble
d'intervalles spécifiant la localisation obtenue a ce sthdé&aitement. L'agent utili-
sant l'artifact peut alors décider de relancer la propagagiour un nouveau contrat
de temps afin d’améliorer la précision de la localisationaaugontraire, d’introduire
les contraintes correspondant a une mesure nouvellem@érdearPour prendre une
telle décision, il estime I'amélioration apportée a la letion par la réduction de sa
surface obtenue au cours d’un contrat de temps.

Dans l'article [DIN 06a], nous avons montré comment le odletd’un tel artifact
et 'utilisation d’un artifact de coordination permettaita fois de garantir que I'agent
était en mesure de décider de son comportement lors des€ard’une nouvelle me-
sure (contrat de temps terminé) et une meilleure utilisadie la puissance de calcul.
Dans le présent article, nous nous placons dans le cas gtdlpds d’artifact de coor-
dination et donc ou I'agent gére lui méme ses relations daeiifact de calcul. Pour
décrire ce dernier, nous utiliserons le formalisme propaedgs [OMI 04] et rappelé
succinctement dans la section précédente.

Il faut tout d’abord décrire I'interface d’'usage qui spéeifes actions et percep-
tions en direction et provenant de I'artifact. Dans notrpla@ation de localisation de
bateaux, les actions possibles sur 'artifact de calcut son

—add_constraint (C) : introduction d’une contrainte,

— propagate, propagate(T) : lancement de la propagation sans ou avec un
contrat de temps,

— pause : suspension du traitement,

—restart : relance du traitement,

—stop : arrét (normal) de I'artifact.

Par ailleurs, tout artifact peut étre interrompu définithent (destruction du thread

ou du processus) mais cette action, au méme titre que laaméaitiale, ne fait pas a
proprement parler de I'interface d’'usage. Les perceptmssibles sont :

— syntax_error : perception d’une erreur de syntaxe si la contrainte intiiad
par l'actionadd_constraint est incorrecte,
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— success : perception du succeés de l'introduction d'une nouvelletante,

—result(E, I) :perception fournie a la fin du contrat de temps et représénta
I'état du calcul ) et 'ensemble des intervalles de localisatid) ¢omprenant les
coordonnées cartésiennes de la zone et ses coordonnéespaliatives a la derniére
position de I'avion.

L'élément essentiel nécessaire a la programmation dertagidisant un artifact
est le mode d’emploi de l'artifact (les instructions opénags). Deux situations ont
été considérées. La premiére correspond a une utilisatdiadifact de propagation
de contraintes sans contrat de temps. En cas de convergartegllagent n’est pas
bloqué mais le calcul continue jusqu’a son terme, qui paettéds lointain. L'agent a
néanmoins la possibilité de “tuer” définitivement I'artifaLe mode d’emploi corres-
pondant est le suivant :

0I1 := !stop +
('add_constraint(C) ;
((?syntax_error ; 0I1) +
(?success ; (0I1 + (!propagate ; 7result(E,I); 0I1)))))

Lorsque l'artifact est au repos, I'agent peut le stopper pwtar une nouvelle
contrainte. Aprés I'ajout d’'une contrainte, il peut pergig\gu’il y avait une erreur de
syntaxe dans sa contrainte et dans ce cas, il reboucle sénfeerimstruction opératoire
pour arréter I'artifact ou lui reproposer une nouvelle cantte. Dans le cas ou la
nouvelle contrainte est correcte, I'agent peut ajouteralevelles contraintes ou lancer
le calcul. Il estimportant de remarquer qu’en disposantateednstruction opératoire,
I'agent peut déterminer qu’une fois le calcul lancé parti@tpropagate, il recevra
obligatoirement un résultat, mais dans un temps indétérmin

La seconde situation correspond au cas ou la résolution@@gagne d’'un contrat
de temps au bout duquel I'algorithme renvoie une réponseergne point fixe n'a
pas été atteint. A cette réponse est associée une infomrgtid’état du calcul afin
que I'agent puisse décider de la suite a donner. Cet étappendre trois valeurs :

—disponible : le dernier calcul demandé est terminé,

—en cours : le calcul n'est pas terminé, mais un minimum de temps psmes
a été utilisé pour garantir une qualité minimum de la sohytio

— saturé : dans le cas contraire.
Le mode d’emploi devient alors le suivant :
0I2 := !stop +
(WORK_OT +

('add_constraint(C) ;
(?syntax_error + 7 success)) ; 0I2)

WORK_0I := !propagate(T) ; (7(T) + 7result(E,I))
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Contrairement au premier cas, I'agent peut relancer leutaloéme sans avoir
ajouté de contrainte. Précédemment, cette possibilitéihigas nécessaire car le ré-
sultat obtenu était toujours le point fixe et donc relancardieul ne servirait a rien.
Notons qu’en analysant ce nouveau mode d’emploi, I'ageut géterminer que s'il
lance la résolution avec un contratdsecondes, il aura le résultat dans au maximum
T secondes.

La derniere caractéristique de I'artifact est sa fonctela est spécialement utile
dans un systeme ouvert ou il est nécessaire pour un agentdewl les artifacts
susceptibles de I'aider a résoudre son probléme. Ce n’sedepgpe d'utilisation dont
nous avons eu besoin dans I'application de localisationaleanx et nous n’avons
donc pas eu a spécifier la fonction de nos artifacts.

L'approche agent/artifact que nous avons utilisée darte egtplication a permis
de réduire considérablement la difficulté de la programomadies agents et donc d’au-
toriser une délibération beaucoup plus poussée que lotsquadcul était partie inté-
grante de I'agent. La prise en compte des contraintes tegtipsrs’en est trouvée
également trés simplifiée.

5. Conclusion et travaux futurs

Les artifacts apparaissent comme une bonne solution lefdgu veut introduire
dans les SMA du code hérité dont le temps d’exécution estémigible. Les travaux
de I'équipe de Bologne offrent une bonne base formelleiaieitnent utilisée pour
décrire des artifacts de coordination, qui peut étre adegué artifacts de calcul.

Le langage de description de mode d’emploi d’artifacts &lfialgébre de pro-
cessus proposé par I'équipe de Bologne a été suffisant poriralie fonctionnement
de nos artifacts de calcul dans notre application de |cmiidis passive de bateaux. Il
faudrait cependant I'étendre pour mieux prendre en conegtedractéristiques des ar-
tifacts de calcul. Par exemple, il serait intéressant gsipégceptions ne marquent pas
forcément la fin d’'une action. Dans I'application présentéa ne posait pas de pro-
bléme car I'algorithme utilisé était a contrat : la percepttesult (E, I) marque la
fin du calcul ou du contrat. Par contre, dans le cas d’un dlyoe qui donnerait la so-
lution actuelle a intervalle régulier sans stopper sesutsld faudrait pouvoir utiliser
des perceptions intermédiaires qui ne marquent pas la fimreddation. Notons tout de
méme qu’un algorithme de ce type peut étre décrit avec lealg@gctuel, mais de ma-
niére peu élégante, avec une action factice que lI'agenuéxédmmédiatement aprés
avoir pergu un état d’avancement de I'algorithme pour redarte calcul. Egalement,
pour introduire plus de flexibilité et pour permettre aux @gales raisonnements sur
les modes d’emploi des artifacts plus étendus, il paraér@sisant que les paramétres
des actions de délai et d’attente puissent étre expriméssfsames de contraintes.

Plus généralement, il serait intéressant d’expérimenteidées développées dans
cet article pour I'utilisation d’autres types d’outils gles artifacts de calcul mais qui
ont les mémes genres de caractéristiques (durées longpes@is indéterminées) :
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utilisation d’un véhicule pour se rendre d’'un lieu a un auitdisation d’un automate,
d’'une machine-outil ou encore d’un appareil électro-ménag
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