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Résumé

Nous posons dans cette thése le probléme du respect de délais darstdesesymulti-agents
cognitifs. Les systéemes de gestion du temps utilisés dans ce cadre d@gentire a un certain
nombre de contraintes principalement liées aux spécificités attribuées ants aginsi, le systéeme
d’attribution des ressources processeur chargé de garantir desalélaédches de calcul doit respecter
I'autonomie et la conscience du temps de nos agents.

Notre but est de proposer aux programmeurs de systémes a basetslimpelligents des outils
permettant de gérer I'exécution simultanée d’algorithmes complexes, enufiarticeux issus des
recherches en Intelligence Atrtificielle. Ces derniers posent souesnpebblémes d’'intégration tant
leur temps d’exécution peuvent étre longs et variables. En effet, @éessagui mettraient en ceuvre ce
type d’algorithmes sans outils spécifiques pourraient perdre «consciegt seraient incapables de
rester en phase avec leur environnement.

Pour résoudre ces problemes, nous proposons d'introduire dasgdEsnes multi-agents une
nouvelle classe d’'entités qui jouent le rdle d'outils de calcul que les agenigent utiliser pour
externaliser leurs calculs longs et ainsi rester a I'écoute de leur enginoent. Nous étendons pour
cela le concept d’'artifact proposé par Omicini, Ricci et Viroli en 2004usl proposons également
d'utiliser un artifact de coordination qui permet d’attribuer les ressesiprocesseur en fonction des
contraintes de chaque agent. Lorsque cet artifact ne peut respmdies les contraintes posées, les
agents peuvent, par son intermédiaire, résoudre les conflits en saanfeapartie des ressources qui
leur ont été attribuées. Les propositions ont été mises en ceuvre sur lapietafe développement
d’agents ALBA mise en place au sein de Thales Division Aéronautiqueakiées en réimplémentant
une application existante.

Mots-clés: Systémes multi-agents, partage de processeur, ordonnancementtioriecaordination,
sacrifice, artifacts, algébre de processus.



Abstract

In this thesis, we raise the problem of meeting deadlines in cognitive multi-agsteéms.
Time management systems used within this context must meet constraints mainlyJiitketie
properties attributed to agents. Thus, the CPU resources allocation sysemnsures deadlines
meeting have to respect the autonomy and time-awareness of our agents.

Our aim is to propose tools allowing to manage the simultaneous execution of coatgiethms,
especially algorithms stemming from the Artificial Intelligence field. Those algosthre often hard
to integrate in multi-agent systems as their execution times can be long and haedliti.dndeed,
agents which would use this kind of algorithms without specific tools could losestiousness” and
would be unable to stay aware of their environment.

To solve these problems, we propose to introduce in multi-agent systemsentignthat can be
viewed as a computational tool the agents can use to do their heavy computatbthus staying
aware of their environment. For this purpose, we extend the artifactepdmroposed by Omicini,
Ricci and Viroli in 2004. We also propose to use a coordination artifaatinéllows to attribute CPU
resources according to the constraints of every agent. When thereingarsistency in the set of
constraints, agents can use the coordination artifact as an intermediayeats Our propositions
have been implemented using the agent development platform (ALBA) eekagnThales Airborne
Division and validated by re-engineering an existing application.

Keywords: Multi-agent systems, CPU sharing, scheduling, interaction, coordinataamifice, arti-
facts, process algebra.
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Chapitre 1

Introduction

Cette these se propose d'aborder la gestion du temps dans les systéemegentsdtiea regardant
ce probléme a l'intersection de I'Intelligence Atrtificielle et du génie logiciel. algorithmes issus
des recherches en Intelligence Artificielle posent souvent des probl@imegration notamment car
leurs temps d’exécution peuvent étre longs et variables. Le probléromlcdans ces situations de
concurrence est la gestion des délais que les agents ont a respecter.

Notre but est donc de proposer dans ce cadre des outils permettaagéinfacilement des al-
gorithmes, de gérer leur exécution simultanée et de contrbler leur tempscdien. La thése que
nous soutenons ici est que pour arriver a cet objectif, il faut disénfgs agents, qui sont des entités
douées de raisonnement, des artifacts de calcul, qui sont des entééepagie les agents peuvent
utiliser comme outils pour atteindre leurs buts. Nous proposons une classifidas modes d’emploi
associés aux artifacts de calcul en fonction des propriétés temporefleggdeithmes qu’ils encap-
sulent. Notre travail apporte également un systéme qui gére l'attributioregssurces processeur de
maniére spécifique et qui est extensible a des systémes multi-agents distribué

Ce mémoire a été réalisé au sein du Laboratoire d'Informatique FondameataileedLIFL) en
collaboration avec la société Thales Division Aéronautique et I'InstituéBepr de I'Electronique et
du Numérique (ISEN).

1.1 Le butde I'lA: concevoir des agents

La question de l'intelligence des machines a été soulevée avant méme qumiler gnelinateur
ne soit construit. La vision premiére, sous-tendue par le fameux testritgy;Tétait gu’'une machine
pourrait étre considérée comme intelligente si son comportement vu parservateur pouvait étre
confondu avec celui d'un Homme. Cette vision a recu de nombreuses estign particulier parce
gu’une machine pourrait réussir a passer le test de Turing en trol@gadponses aux questions qu’on
lui pose dans une immense table, ce qui a peu d’'intérét du point de vueatdhéache.

1



2 Chapitre 1. Introduction

Par la suite, c’est une vision plus scientifique qui a vu le jour. Le but geecée comportement
humain a été mis de c6té pour étre remplacé par I'étude systématique de deutghésnda repreé-
sentation et la manipulation des connaissances ainsi que la recheraetidms a un probléme dans
un espace contenant énormément d’éléments.

Le nom Intelligence Artificielle pour ce nouveau domaine de recherche ahéiéi lors de la
réunion d’un groupe de travail organisé par John McCarthy au Daxdtim@ollege durant I'été 1956.
Newell et Simon y ont présenté leur programme nommé Logic Theorist quiGptble de trouver
une preuve pour un théoréme qui était plus courte que celle propos&aipsell et Whitehead dans
Principia MathematicaMalheureusement, I'article que Newell et Simon avaient fait co-signkepar
programme Logic Theorist n'a pas été accepté par les éditeurs du DotiSymbolic Logic! Cela
montre bien I'ambiguité liée au choix de I'expression Intelligence Artificielle UB8eap pensent que
«rationalité computationelle » aurait été un meilleur choix.

Quoi gu'il en soit, la communauté |IA s’est ensuite moins préoccupée du dis termes, des
implications philosophiques des résultats possibles et s’est structurée detia résolution de sous-
problémes :

— la planification,

'apprentissage automatique,

le diagnostic et les systémes experts,

les jeux : échecs, jeux de cartes, jeux de mots, jeu de go,

la reconnaissance de formes et le traitement automatique des langues,

Les résultats de I'lA ont été fluctuants : tantdt extraordinaires, avec nemiers systemes
d’'aide a la résolution de problemes mathématiques, de reconnaissanceateléa ge résolution
de puzzles, ... ; tantdt décevants, lorsque les chercheurs £apimat qu'ils ne pouvaient résoudre
des problémes que dans des micro-mondes tant la combinatoire est impaatatied mondes réels.

Depuis le milieu des années 1990, certainement grace a des résultatmcamsen planifica-
tion notamment, un regain d’intérét est apparu pour la constitution d’'unntagetelligent utilisant
conjointement les résultats des différents sous-domaines de I'lA. Deigedgovue, un agent serait
un systeme d’'lA complet capable d'utiliser ses différentes capacités intaligide base pour évoluer
dans un environnement complexe. Ainsi, un agent peut étre basiquemelet I'extérieur comme
une entité qui a&tdans un environnement au travers de capteurs et d’actionneurse(figl). Le
programme d’un agent doit donc décider des actions a réaliser damgdi@mement en fonction des
informations qu'il en percgoit. On parle aussi de fonction de I'agent.

Il est souvent remarqué qu'il n'y a pas encore de consensus siéfildtion des propriétés que
doit avoir une entité informatique pour pouvoir étre nommée agent. Cette Héfiauaboutir a un
consensus provient de la diversité des environnements dans lesgugisauvons plonger les agents.
Les définitions a donner aux propriétés d’autonomie, de réactivité adagtivité, de prise en compte
des changements dans I'environnement (extraversion) et donc lgidéfiméme de la notion d’agent
varient avec I'environnement dans lequel se trouvent les agents.

1Agent vient du Latiragere agir/faire.



1.2. Le génie logiciel : 'amélioration des techniques de programmatior3

Agent
Fonction
Actionneurse—— de <«—— Capteurs
'agent A
Actions Perceptions
\/

Environnement

FiGc. 1.1 — Un agent interagit avec son environnement au travers de captaliactionneurs.

Nous décrivons dans cette thése une maniéere particuliere de voir I'eneinent des agents.
Celui-ci est vu au travers des problemes que posent le temps et le pdemgessources de calcul
dans la conception de la fonction d’agents informatiques ayant des chdaulis a réaliser. L'en-
vironnement est constitué des processus des agents s'exécutame GMA. Le support de I'envi-
ronnement étant 'ensemble des processeurs utilisés par le SMA, rengdr@ns en compte dans sa
représentation les ressources de calcul proposées par les prosed$ous aborderons quand cela
sera nécessaire les questions de terminologie. Ce sera par exemple Is@ad lnous faudra parler
de l'autonomie, de la pro-activité ou de I'extraversion des agents. Nomsedons a ces termes des
définitions adaptées a I'environnement particulier décrit ici.

Lorsque I'on parle de la gestion du temps pour des agents intelligents, ikedthinle d’aborder
la comparaison avec la maniére dont ’'Homme gére le temps. Notre capacité laigumante est
certainement la fagon avec laquelle nous sommes capables de gérenplosigaxtes simultanément
et de passer d’'un contexte a I'autre automatiquement dés que I'on pergignal d’attention pour un
contexte particulier. Par exemple, nous sommes capables de nous agrétarailer pour répondre
au téléphone, de changer de contexte pour s’adapter a la converpatian tient au téléphone puis
de revenir a notre contexte de travail lorsque la conversation téléploagjuerminée.

Nous prendrons garde de ne pas tomber dans les travers dont ntiaespprécédemment et
de n'utiliser la métaphore humaine que lorsqu’elle sera pertinente. Rappelassimplement que
I'environnement dans lequel nous vivons n’est pas celui dansllegusuvent nos agents.

1.2 Le génie logiciel : 'amélioration des techniques de programmation

Le domaine du génie logiciel est apparu dans les années 1970 lorsquren@srs projets in-
formatiques d’envergure ont affronté d’énormes difficultés pouverra leur terme. Le but est de
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proposer des méthodes, techniques et outils pour concevoir et réseystémes informatiques de

plus en plus complexes. Le génie logiciel préne des principes comme :
— la simplicité. Cette citation de Dave Small dans ST Magazine résume bien ce principe : «Un

langage de programmation est censé étre une fagon conventionnell@nker dies ordres a
un ordinateur. Il n'est pas censé étre obscur, bizarre et plein dep®ubtils (ca ce sont les
attributs de la magie) ».

— la productivité. Les traitements simples et récurrents ne doivent pas prendre bealetaipps
a implémenter. Il faut également faciliter la mise au point de programme comedees a un
agencement de traitements de base.

— l'efficacité. Le programmeur doit disposer de structures de données, de bibliotheguke
langages permettant de créer des programmes qui utilisent au mieux scessdisponibles
a I'exécution.

— la maintenabilité. Les besoins qui ont conduit a la création d'un programme évoluent. Un
programme doit donc pouvoir étre modifié aprés la mise en production initiala.cGacerne
aussi bien la documentation du code en vue de la reprise par d’autiggimoeurs que la
modification ou I'ajout de fonctionnalités.

— la réutilisabilité. Le développement logiciel est une activité trés chronophage. Il fauitke
possible essayer de réutiliser ce qui a déja été développé dans d¢s préjedents.

— la portabilité. Cela concerne la possibilité d’exécuter un programme sur plusieurs tigores d
chitectures matérielles et logicielles différentes. Ce point nous concanssson extension aux
systemes multi-agents distribués dans lesquels les agents se trouvantésenti§ architec-
tures doivent pouvoir communiquer en utilisant un langage commun.

— lafiabilité. Ce point est certainement un des plus importants. Le développement |egiciai
processus extrémement complexe soumis a une quantité faramineuserd'passibles. Pour
éviter les bugs, il faut fournir aux programmeurs des outils les contratgrearester dans des
chemins balisés ou le risque d’erreur est plus faible.

L'amélioration de la mise en ceuvre de ces principes dans les systemeaitegsaf I'introduction
d’une succession de paradigmes : des modéles cohérents de vision diglsatimn des applications.

Le paradigme objet est le plus couramment utilisé actuellement. L'encapsulai@odnées per-
met un faible couplage entre les entités du systeme et une réutilisabilité darermsf contextes.
L'héritage et le polymorphisme permettent de simplifier le développement d'etégérement diffé-
rentes de celles déja créées en réutilisant du code déja éprouvé.

Le paradigme agent, évolution des travaux initiés par Carl Hewitt sur lesadmsgd’ac-
teur [Hewittet al, 1973], semble correspondre a une évolution majeure des technigqueedii-
sation. Il peut étre vu comme un remplagant avantageux du paradigmel@&bjemncept d’autonomie
doit permettre, en découplant les entités du systéme de maniére beaucodpagligue qu’'aupara-
vant, de casser la complexité structurelle des systémes. Les agentsriganexemple étre capables
de continuer a fonctionner si leurs liens de communication avec les augatsapnt coupés, ou Si
un agent ne répond pas (ou pas favorablement) & une de leurs eequéte

Dans beaucoup de systémes multi-agents, le concept d’agent esfstnaetadn qui n'est utilisée
gue pendant la phase de modélisation. Et ce sont les technigues olgefjugasqui sont utilisées
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pour I'implémentation. Nous pensons au contraire que, comme le paradigmedijee un haut
niveau d’abstraction, les développeurs devraient avoir a leur digpodes outils également de haut
niveau qui leur permettent de s’'abstraire des difficultés de plus baawite fossé réduit entre la
modélisation et I'implémentation est certainement une des caractéristiqueaitglei $ucces d'un
paradigme, comme c’est le cas avec l'objet.

1.3 La combinaison des deux domaines pour améliorer la gestion du
temps dans les SMA

Nous aimerions pouvoir utiliser dans nos systemes multi-agents le plus graruterpossible
de résultats des recherches en IA qui améliorent la gestion du temps.aNoesons également
pouvoir apporter aux systémes issus de I'l|A des outils de niveau méta ttening’améliorer leur
comportement temporel.

Les principes du génie logiciel entrent cependant parfois en condlit s méthodes imaginées
pour résoudre des problémes, en particulier les problemes tres comphlakes par I’IA@. Si on ne
prend pas garde aux problémes de mise en ceuvre des techniques gudilismns et proposons,
on risque de se retrouver avec un systeme trop complexe pour pouirtiéigé facilement et sans
risque d’apparition de dysfonctionnements non prévus.

Le temps apparait de maniere transverse et sous de multiples formes dapstéeses multi-
agents cognitifs. Contrairement aux objets, qui subissent le temps, l&s aggnitifs sont pro-actifs.
lls ont la responsabilité de décider quand exécuter les actions qui lemeftent d’atteindre leurs
buts. lls ont ainsi besoin d’'un module pour planifier des actions, géres t8pendances, ... Un autre
module peut étre chargé d’ordonnancer les différentes taches. hidigdtion et I'ordonnancement
sont deux problémes difficiles auxquels on se confronte dans la plgmepplications multi-agent.
Lorsque les actions planifiées s'inscrivent dans la durée, il faut mattiglace un dernier module,
trop souvent négligé, chargé de I'exécution des actions. Ce modulet@oiapable de démarrer des
actions, de suivre leur déroulement, de lire leur état et modifier leursngdiras pendant I'exécution,
de vérifier leur bonne terminaison et éventuellement de les arréter sit’bgdécide.

Le fonctionnement d’'un agent peut étre cadencé par une horlogéapaée d'événements ex-
térieurs ou les deux a la fois. Lorsque c’est une horloge qui donryghme, il convient d'étre certain
gue I'ensemble des traitements nécessaires a un cycle pourront étteésfavant le prochain top
d’horloge. Ce point peut poser probléme notamment dans les simulationsnogelit pouvoir com-
presser le temps en jouant sur la rapidité d’avancement de I'horlogeligrtiitisée pour cadencer la
simulation. D’un autre c6té, on associe généralement la notion de réactiVdtéviee d'événements
extérieurs. L'idée est de gérer au mieux la file d'attente des messagastergn fonction du temps

2Qui ne s’est jamais exclamé «C’est une usine a gaz ! » en lisant lagt&std’une architecture complexe ? Méme en
ayant une vision tres élitiste de la programmation, il parait clair qu'unrarogneur ne doit jamais se sentir dépassé par le
systeme qu'il utilise.
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de latence maximal que 'on s’autorise avant qu’un événement ne soit traitévient toujours de
trouver le bon compromis entre réactivité et cognition : un agent qui etta@nde concevoir ou
d’exécuter un plan doit rester capable de prendre en compte les évdésaxrieurs, quitte a devoir
remettre en cause ce qu'il avait déja planifié. Les travaux sur les ptetode communication entre
agents ont permis de mieux structurer la maniere de prendre en compteshéednparticulier qu’est
I'arrivée d’'un message. Notons que le comportement d'un agentgiifcna peut pas étre exclusive-
ment dirigé par I'arrivée de messages. En effet, si ses interlocutéaidesht de ne pas envoyer les
messages requis ou gu'ils sont perdus, I'agent resterait blogqué ateattan message qui n'arrivera
jamais. Il convient de systématiquement spécifier le comportement de I'dgestce cas. On met
généralement en place un systeme de réveil qui réactive I'agent ad’bawcertain temps. Ce méme
mécanisme de réveil peut étre utilisé par les autres modules de I'agenttdpgismin d’étre activés a
des dates données.

Le temps peut également apparaitre dans la base de connaissanceggmte ¢a datant chaque
information ou en conservant différents historiques (croyances nsctityénements, ...). La base de
connaissances est utilisée pour effectuer des raisonnements, ganpeorter ou étre conditionnés
par le temps.

Le temps est aussi une composante importante dans la vérification des sygiamsgue I'on
veut pouvoir vérifier qu’un agent respectera bien ses spécificagomzorelles et qu'aucune condition
temporelle ne pourra affecter son fonctionnement.

Enfin, lorsque I'on congoit un systéme multi-agent qui doit s’exécuteusuwrdinateur, on se
confronte a des aspects beaucoup plus systéme de la gestion du temps cgestierteet le partage
des ressources processeur disponibles. A ce niveau, la difficidigpaie provient de la confronta-
tion entre les niveaux d’abstraction agent et systéme. Au niveau systé@ngéspose des notions de
processus ou processus léger (threads), de priorité, d’ordoamemt de processus avec respect de
délais ou non, de temps partagé, ... Au niveau agent, on parlera pauétiomie, de pro-activité, de
réactivité, de contextes de communication ou de raisonnement, . ..Les 8slptaposées au niveau
du systeme d’exploitation pour gérer le partage des ressources ggacestrent en conflit avec les
propriétés recherchées au niveau agent. Par exemple, la notion i g@wée de maniere centralisée
au niveau de I'ordonnanceur du systéme limite considérablement I'autoni@siggents. De plus, le
systeme ne dispose pas des informations qui pourraient étre utiles powair@de bonnes décisions.
En effet, le systéme se trouve a un niveau d’abstraction inférieur aauwmiggent et n’a pas acces
aux connaissances des agents sur leurs besoins en ressoucess@uo, sur les délais gu'ils doivent
respecter, sur la marge de manceuvre dont ils disposent, sur leurstintesac. . Cela peut également
poser des limites par rapport aux autres propriétés des agents.

1.4 Obijectifs

Nous avons remarqué dans la section précédente que la gestion du tempéigerme. Nous
nous intéressons dans cette thése uniguement a I'aspect systeme : tagjdsii@rtage des ressources
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processeur entre les différents agents. Nous avons en effet dhdgiBser une approche ascendante
pour pouvoir prendre en compte petit a petit les différentes facettes desteoig du temps. Nous
avons mis en place dans cette thése les mécanismes les plus bas niveacifitarrl gestion du
temps dans nos systémes multi-agents. Cette étape nous permet de rédageé tpif@xiste entre les
niveaux d'abstraction du systéme d’exploitation et des systemes multi-anits disposons ainsi
de bases solides sur lesquelles nous pourrons a I'avenir ajouteradaatuches chargées de gérer
les autres aspects liés au temps. Dans cette démarche, nous voulons utifisgximum, sans les
madifier, les fonctionnalités proposées par les systemes d’exploitationc@atarne notamment la
partie ordonnancement : si I'ordonnanceur du systeme d’exploitaticdiap®se pas de toutes les
propriétés nécessaires a nos systémes multi-agents, nous fourniréosciésnnalités manquantes
sous forme d’une bibliothéque de notre plateforme multi-agents.

Du point de vue génie logiciel, la question a laquelle nous voulons répestlta suivante : com-
ment programmer des agents utilisant des techniques de I'lA pour béndiisi@ouveaux principes
liés a ce paradigme comme le couplage trés faible entre les agents tout ervaonea améliorant
les bénéfices liés aux précédents principes (simplicité, productivitégefécréutilisabilité, ...) ?

Nous donnons une importance trés grande aux principes de simplicité abdigéfi Nous n’hé-
siterons donc pas a contraindre trés fortement les programmeurs pola programmation d’agents
gérant plusieurs contextes simultanément ne soit pas un casse-tétd’appastion d’'interblocages
(deadlock} soit trés limitée. Nous nous attacherons également a ce que les proptiétésug at-
tribuons aux agents restent visibles au niveau de la programmation. £a@amment le cas de
'autonomie, qu'il est trés facile de perdre au niveau de I'implémentation, quaisst un des piliers
du découplage des entités du systeme.

Nous considérerons dans la suite que nos agents sont des agentsslaigiotdes actions dans
I'environnement peuvent étre ramenées a des interactions avec lesagdrds par envoi de messages
et a des taches de calcul. Les calculs peuvent étre de toutes sortes,ommisons préoccupons
principalement de ceux réalisés par les algorithmes de I'Intelligence Atrtificielle

Nous nous intéressons plus particulierement dans cette thése aux aspetts :

— La gestion simultanée de plusieurs contextes au sein d’'un agent. Cetarmtes contextes
de dialogue avec les autres agents ainsi que les contextes d’'exécugtiactidas planifiées de
I'agent.

— Les actions que réalisent nos agents étant des calculs potentiellementiong nous inté-
ressons a la représentation de ceux-ci et aux raisonnements qudssible de réaliser sur la
représentation choisie.

— La gestion des signaux d’attention permettant une réactivité du systemappart aux événe-
ments extérieurs.

— Les contraintes temporelles que les agents peuvent avoir a respecter.

— Le partage des ressources de calcul d’un ou plusieurs procgsstre les agents, qu’ils aient
des contraintes temporelles ou non.
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1.5 Organisation du document

Ce document est organisé en 7 chapitres. Le premier est le chapitredtiotion qui présente
d'une part I'objectif et le cadre général de la thése et d’autre paitrlgtsration choisie pour ce
document.

Le probléeme de la gestion du temps, et plus particulierement celui du parsgeskources
processeur, fait I'objet du chapitre 2. La présentation des travanrex@s est organisée en trois
parties : la section 2.2.1 traite des difficultés qui apparaissent dés quetilize un algorithme.
Les solutions classiques pour gérer simultanément plusieurs algorithmesmbldémes qu’'elles
apportent sont détaillées dans la section 2.2.2. La section 2.2.3 préselateglages et techniques
proposés pour introduire le temps dans les raisonnements, les comportanhémteraction des
systemes intelligents avec leur environnement.

Le chapitre 3 décrit la solution que je propose pour que les agents pupSeEm en paral-
lele plusieurs contextes de calcul tout en restant a I'écoute du mondéeaktélette proposition
repose sur le concept d’artifact initialement développé par une équipnita pour la coordina-
tion [Omicini et al,, 2004]. Les artifacts peuvent étre vus comme des outils que les agentatitilise
pour atteindre leurs buts. Ils disposent de modes d’emploi qui permettersigents de comprendre
comment les utiliser. Je décris dans ce chapitre les extensions que j aiégsppour adapter les ar-
tifacts a I'externalisation des calculs longs. Je propose un ensemble de diedwloi d’artifacts de
calcul a utiliser en fonction des propriétés temporelles de I'algorithme euléaghans I'artifact.

Le chapitre 4 traite plus particulierement du partage efficace des ressgurocesseur entre les
entités du systéme multi-agent. Ce probléme est étudié selon que les agems délais a respecter
pour l'utilisation des ressources processeur (section 4.1) ou gu’its an¢ pas (section 4.2). Pour
résoudre ce probleme, je propose d'utiliser un artifact de coordinatiocentralise les demandes
de ressources processeur. Je fournis un algorithme d’ordormantejui respecte les contraintes
spécifiques a nos systéemes.

Le chapitré 5 décrit la mise en ceuvre des artifacts de calcul et des teehrigupartage des
ressources processeur proposées dans la plateforme multi-agesitspgpée au sein de Thales. Les
expérimentations que j'ai menées sur la plateforme sont présentées.dfitesreent I'utilisation de
notre artifact de coordination dans une application existante dévelogpéehples. Je montre que
cela permet d’améliorer le respect des échéances. Je montre égalemenért notre artifact de
coordination peut étre utilisé en mode multi-machine pour équilibrer la charge ks différents
processeurs disponibles.

Enfin, les chapitres|6 et 7 concluent sur les résultats de cette étude eteintlguelles sont les
nouvelles pistes a aborder par la suite dans les trois directions suivaygssan du temps dans les
systémes multi-agents, I'évolution du modéle d’agent et la maniére avec latpseelgents mani-
pulent les artifacts de calcul.



Chapitre 2

Contexte

Concevez toujours une chose en la consi-
dérant dans un contexte plus large — une
chaise dans une piéce, une piéce dans une
maison, une maison dans un quartier, un
guartier dans une ville.

Eliel Saarinen.

Nous décrivons dans ce chapitre les probléemes que pose la gestion dudensples systemes
multi-agents. L'exposé des principaux résultats de la théorie de la complexiséoermettra de définir
de maniére plus formelle quelles sont les difficultés auxquelles nous aviaire &ace lorsque I'on
s'intéresse a la résolution d’'un unique probléme. Nous verrons quelt$es techniques qui ont été
proposées pour contourner ces difficultés. Dans un second temyssyeons quelles approches et
techniques ont été proposées pour bénéficier des capacités de tigstrites calculs des systémes
informatiques actuels. Nous verrons enfin quelles sont les solutiondlastant proposées pour que
des agents puissent gérer plusieurs contextes d’exécution simultanés.

2.1 Exposé du probleme

2.1.1 Des agents autonomes, extravertis et conscients domjes

Le paradigme agent apparait comme un moyen de réduire la complexité sleaes systémes.
En concevant une application comme un ensemble d’entités indépendastée lkexécution, on
réduit le couplage entre les différents éléments du systeme et donc laimrogtion des entités du
systeme se fait de maniére plus indépendante également. Nous avonsueeipaegla gestion du
temps apparait de maniére transverse aux différentes fonctionnalitégetgs intelligents.

Nous visons des applications dans lesquelles les agents ont des calgsla ldmliser (principa-
lement des calculs issus d’algorithmes de I'Intelligence Artificielle) et peumerir des contraintes

9
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temporelles a respecter pour ces taches de calcul. Le paradigme gupsat seir des principes comme
I'autonomie ou la réaction rapide aux changements de I'environnement.nSpd¢al ces propriétés,
on aura perdu une bonne partie de I'intérét du paradigme agent. Naasttacherons donc a ce que
ces propriétés soient conservées dans nos systemes, quitte a faeedfses sur d’autres aspects.

La question du sens précis que nous donnons a I'autonomie dans noseSMtkaitée en profon-
deur dans la section 3.1.3 lorsque nous aurons clairement défini I'aneineent dans lequel s’exé-
cutent nos agents. Nous pouvons pour 'instant nous contenter digéeéral communément admis :
un agent est considéré comme autonome s'il est capable d’'agir seut@ioh des informations lui
provenant de I'environnement. Un agent ne peut étre autonome queststhpable de pro-activité,
c'est-a-dire gu'il peut avoir un comportement piloté par des buts etpiaadre I'initiative des actions
gu'il exécute.

Nous voulons également que nos agents aient un comportement extidoeediconsidérerons
dans la suite que les agents interagissent avec I'environnement unigysamenvoi et réception de
messages. Chaque agent dispose d’une boite aux lettres dans laguepéesit les messages qu'il
n'a pas encore pris en compte. Nous utilisons la définition suivante pourpaigté d'extraversion :

Définition 2.1 (Agent extraverti/agent introverti) Un agent est extraverti si le temps processeur qui
sépare deux consultations de sa boite aux lettres est borné. Il estaritrdans le cas contraire.

Cette définition implique gu’un agent extraverti ne peut s’engager d&&eamt dans des taches de
calcul longues qui I'empécheraient de consulter régulierement sa hoitettres.

Nous voulons enfin que nos agents soient conscient du temps. Nouissi#fs cette propriété
ainsi :

Définition 2.2 (Agent conscient du temps)Un agent est conscient du temps si ses raisonnements et
donc son comportement dépendent du temps qui s'écoule.

Il ne suffit pas qu’un agent raisonne sur le temps pour qu’il soitciensdu temps qui passe. Il faut de
plus que ses raisonnements prennent en compte I'écoulement du tempatpagiactions et prises
de décision. La connaissance de I'écoulement du temps s’'acquiemsultemt I'heure aupres d’'une

horloge. L'horloge a laquelle un agent conscient du temps se réfarque peu d'importance. En

particulier, il n’est pas nécessaire qu’elle soit la méme pour les difféagr@sts conscients du temps
d’'un méme SMA. Remarquons cependant que si des agents conscidetmukidoivent partager

des informations temporelles (pour se coordonner par exemple), ils wontrde synchroniser sur

une horloge commune. Nous utiliserons d’ailleurs une horloge communeskiidiie des agents se
trouvant sur une machine dans le chapitre 4.

Un agent conscient du temps pourra planifier des taches de calcul, elstitheée nécessaire a
leur exécution, les lancer, les surveiller et prendre des décisionmetido de ses observations. Un
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agent doit par exemple pouvoir détecter qu’un traitement dure anormatidmmgiemps et décider de
le stopper définitivement. Il doit pouvoir continuer de fonctionner sasisltginées qu'il attendait en
sortie d’'un traitement s'il décide de le stopper en cours d’exécution.

Nous avons décidé d'adopter dans cette étude une approche ageatdtss laquelle nous propo-
sons des outils génériques assez bas niveau et indépendants du diegieme utilisé. Notre priorité
est d’'obtenir des agents ayant les trois propriétés décrites précédefaumemomie, extraversion et
conscience du temps) tout en étant capable de réaliser des calculs cspaéantiellement longs.

2.1.2 Le probléme des longs calculs

2.1.2.1 Utilisation d’algorithmes complexes

Nous voulons faciliter I'intégration de tous types d’algorithmes dans lesmgsténulti-agents,
en particulier ceux issus du domaine de I'Intelligence Atrtificielle. Ces algorishpeeivent avoir des
temps d’exécution longs, ainsi que de mauvaises propriétés temporeltenaBeaises propriétés
temporelles, nous entendons que les algorithmes utilisés peuvent avourdes d’exécution haute-
ment variables en fonction des données en entrée et que ces durédifimiles a prévoir. Il existe
des techniques pour palier ces difficultés. Nous les détaillons dans lans2@id. Par exemple, on
peut tenter de trouver un algorithme incrémental pour notre probleme. €edara plus facilement
intégrable dans un SMA gu’un algorithme non incrémental. Cependant, ledtlalges de I'lA sont
la plupart du temps assez complexes et il n'est pas toujours possiblamiiéliorer les propriétés
temporelles facilement. Nous voulons donc pouvoir intégrer dans nos S¢élderithmes issus de
I'lA tels quels.

L'exécution par les agents d’algorithmes ayant des durées d’exédatignes va a I'encontre du
principe d’extraversion défini plus haut. Les agents deviennent phttdvertis : ils se remettent en
phase avec leur environnement une fois leurs calculs terminés. En sertantgle cette maniére, un
agent risque par exemple de continuer un long calcul malgré le fait quitre agent lui ait envoyé
un message lui indiquant que le calcul est devenu inutile. La duréeatiéa@ d’un algorithme étant
une notion relative, nous considérerons qu’un algorithme a une digéécdtion longue lorsqu’elle
dépasse la durée séparant deux événements qu'un agent doiepeentbmpte : pour conserver un
comportement extraverti a I'agent, le programmeur ne peut plus dans céghger le temps pris par
I'exécution de I'algorithme considéré. Il devra disposer d’'un moyer poendre en compte le nouvel
événement, tout en laissant I'algorithme continuer son exécution.

2.1.2.2 Utilisation de code hérité

Un paradigme tel que celui d’agent ne peut étre facilement adopté qu@nidition que I'on
puisse réutiliser la base de code dont on dispose dans de nouvelleampiou dans la refonte
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d’'une application avec le paradigme agent. La capacité de pouvoir « agenttfi code existant est
un élément essentiel a I'utilisation du paradigme agent dans des applicatostielles.

Le fait de considérer I'utilisation de code hérité n’est cependant pasgyroblématique indus-
trielle car nous avons vu dans le paragraphe précédent que la glugarhps il n'est pas envisageable
de modifier I'algorithme dont on dispose pour qu'il ait de meilleures progsitgéporelles. Il faut
donc se résoudre a devoir intégrer dans nos systemes des boitespaoirdssquelles on ne peut
toucher au code, soit parce qu'on ne peut le faire (code hérité)pamie qu’on se refuse a le faire
(algorithme complexe).

L'architecture du systéme multi-agent doit donc étre suffisamment flexihie iptroduire du
code non agent. Elle doit également apporter des outils pour suppoxeécligon de tous types d’al-
gorithmes sans que leur mauvaises propriétés nuisent a I'intégrité du systéme

Le concept de réutilisabilité peut également étre vu non pas du point dkinpregrammeur, mais
du point de vue agent : les agents devraient pouvoir dynamiquememeinape a utiliser de nouveaux
outils de calcul disponibles dans le systéme multi-agent pour atteindre lear$bur cela, les outils
de calcul devraient disposer d’'un mode d’emploi qui indique aux agemtsnent les utiliser.

2.1.3 Le probléme du partage des ressources processeur
2.1.3.1 Partage d'un processeur

Les systemes multi-agents sont par définition des systémes distribués maisrélsespuvent
inconcevable de considérer que chaque agent dispose de soer propesseur et qu'il sera libre
d'utiliser toutes les ressources disponibles pour son seul usagenpelst arrive d’ailleurs trés fre-
guemment que I'ensemble des agents d’'un SMA s’exécutent sur un (priggesseur.

Nous devons donc nous résoudre a ce que nos agents partagesgsesrces de calcul d’'un
unique processeur. Nous devrons fournir des outils pour que legsageissent respecter les délais
gu’ils peuvent avoir sur leurs taches de calcul, tout en conservamtaaimum leur autonomie. Il
faudra également veiller & un autre point tres important : si les agentgearian unique « cerveau »,
pendant le temps ou un agent l'utilise, les autres «perdent conscieNoes.devons donc fournir
aux concepteurs de SMA un niveau d'abstraction auquel les agamt®pbdisposer de la propriété
de conscience du temps dont nous parlions dans la section 2.1.1.

Nous trouvons également trés important que les applications multi-agent®gsieléveloppons
puissent s’exécuter sur des machines de bureau classiques etuldas systemes d’exploitation
classiguement installés sur ce type de machines (Windows, Unix). Il raét mexs concevable de
devoir installer un systéme d’exploitation particulier — temps réel par exempleou+ gue nos
applications fonctionnent. L'architecture de nos SMA devra donc ptedaa ce type de systéme,
en tentant d'utiliser au mieux les fonctionnalités de gestion des processpssps. S'il manque
des fonctionnalités (comme la gestion de délais sur les taches, voir sectipeled )devront étre
apportées par les bibliothéques de nos SMA sans avoir a toucher amsybsexploitation lui-méme.
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2.1.3.2 Partage de plusieurs processeurs

Nous venons d’indiguer que nous devons fournir des outils pour ge@gents puissent partager
un unigue processeur. Il ne faut cependant en aucun cas se limitgligdtion d’un unique processeur
si plusieurs autres sont disponibles. Nous devons également foemoudils permettant de répartir
les agents sur différentes machines. La politique de répartition effectit/étcke laissée au concepteur
de chaque application, mais nous pouvons fournir des outils aidant a lamdace de telle ou telle
politique de répartition. Nous pouvons par exemple fournir :

— des moyens pour lancer un agent sur une machine distante ou de faieg origagent déja

démarré sur une autre machine,

— des moyens pour mesurer la charge d’'un processeur et avertieah @gil pourrait disposer

de plus de ressources de calcul sur une autre machine.

2.1.4 Modele des applications visées

Nous donnons dans cette section un modéle d’application qui résume lefsigjggécédemment
cités. Nous donnons également la liste des contraintes supplémentairesiguevans utilisées dans
le cadre de cette étude.

Nous voulons implémenter ou réimplémenter des applications avec le paradigmelafaudra
permettre I'intégration de code hérité dans les systémes multi-agents. Lesagtoles agents ont a
réaliser peuvent étre réduites a des taches de calcul.

Les agents ne partagent pas de mémoire et ne communiguent entre et §uhagnge de mes-
sages. lls doivent étre capables de gérer différents contextes siégmianh Ceux-ci peuvent étre de
deux types : contexte de dialogue avec un autre agent ou contexteutiexed’un calcul. Les taches
de calcul doivent pouvoir encapsuler du code hérité aux propriétgsaelles plus ou moins bonnes
et I'agent doit étre capable de bénéficier au mieux des propriétés tempatefialgorithmes dont il
dispose pour réaliser ses taches de calcul.

Nos systemes multi-agents doivent fonctionner sur les systemes d’exploitativamment uti-
lisés sur les machines de bureau. Nous ne voulons pas développetélmeyarge échelle et nous
considérons qu’une limite d’'une dizaine d'agents s'exécutant sur iquerprocesseur est raison-
nable. Nos applications fonctionnent principalement sur une unigue negachais nous sommes a la
recherche d’'un systéme permettant de bénéficier de la puissance waleghtusieurs processeurs de
maniére assez simple.

Les agents peuvent avoir des contraintes temporelles a respecter-cCelgriment par le res-
pect de délais pour les taches de calcul. Les contraintes temporelles stas, wiest-a-dire qu’elles
seront satisfaites au plus prés des dates limites, mais pourront les adpgesement en fonction
de la politique du systéme d’exploitation sous-jacent, qui ne garantit paspeatede contraintes
temporelles dures. Un dépassement maximal de I'ordre de la secondecgstéadans nos systemes.
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Les contraintes temporelles sont attachées a des taches de calculeg@egtdongues et de toute
facon de durées supérieures a la seconde. La gestion du respecndintes temporelles doit étre
indépendante de la maniére avec laquelle I'agent détermine ses besadss@urces processeur.

Nous considérons dans la suite qu'il n'y a pas d'interactions directee s différents algo-
rithmes mis en ceuvre par les agents : nous ne nous intéressons pas@ubesatfférents algorithmes
auraient besoin de données calculées par les autres et donc doesi@ntd’interagir directement. Les
seuls cas qui nous intéressent sont les suivants :

— les agents réalisent des taches de calcul indépendantes,

— les agents réalisent des taches de calcul qui dépendent les uaesrdesmais les dépendances
sont gérées au niveau agent dans le plan de I'agent ou au niv&MAlgrace aux interactions
entre les agents,

— les agents utilisent différentes heuristiques pour résoudre un unigbleme, mais les heuris-
tiques fonctionnent indépendamment les unes des autres.

2.2 Travaux connexes

2.2.1 Lagestion du temps d’exécution des algorithmes
2.2.1.1 Algorithmes

Le mot algorithme a été introduit par le moine Abelard de Bath par référencerawlu mathéma-
ticien perse Abou Jafar Muhammad Ibn Musa al-Khuwarizmi qui, au neuvsédate écrivit le pre-
mier ouvrage systématique sur la solution des équations linéaires et quaelsatgetro-activement,
on considere que c'est la méthode d’Euclide pour déterminer le plus geamohun diviseur d’entiers
naturels qui est le premier algorithme a avoir été concu.

De maniére générale, un algorithme est un énoncé, dans un langagéfimerdtline suite d’opé-
rations permettant de résoudre un probléme par calcul.

Les travaux des mathématiciens de la premiére moitié du siecle dernier ont perprisctser et
de formaliser la notion d’algorithme en ne considérant que les méthodes\affaent implantables
sur une machine. Le premier résultat important est plutét décevant filisaus indique qu'il existe
des fonctions qui ne sont pas calculables. C’est le cas notamment grebléme de I'arrét : Turing
a démontré qu'il n'existe pas de programme universel qui prenne nh@ppiel programme en ar-
gument et qui, en temps fini, renvoie «oui» si I'exécution du programmeea@rgument finit par
s'arréter et «non» s'il ne finit pas.

Un programme informatique peut étre vu comme la réalisation d’un algorithmensumachine
donnée. On considére que c'est la comtesse Augusta Ada Lovelacairmgiti €crit ou participé a
I'écriture du premier programme informatique en 1843. Celui-ci permettaibfiriler les nombres
de Bernoulli avec la machine analytigue que Charles Babbage avaitisttegonstruire.
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L'autre résultat important a été propose de maniére indépendante jpag @uChurch. La these de
Church-Turing, dans sa formulation la plus courante, indique que lesinggotte Turing formalisent
correctement la notion dméthode effective de calclit donc que toute fonction calculable I'est sur
une machine de Turing qui «termine ». Cette thése ne peut étre démontréellesss communément
admise comme vraie, en particulier parce que Church et Turing y sonempasvar des chemins
totalement différents.

Nous pouvons maintenant donner une définition plus précise d’'un algerith

Définition 2.3 (Algorithme (de [Knuth, 1997]) Un algorithme est un ensemble fini de régles qui
donnent la séquence d’opérations pour résoudre un type de prelpanticulier. Un algorithme doit
posséder toutes les caractéristiques suivantes :
— un algorithme doit se terminer apres un nombre fini d’étapes,
— les étapes de I'algorithme doivent étre définies précisément, le mieuxi&taliser un langage
de programmation pour les exprimer,
— un algorithme doit prendre O ou plus valeurs en entrée,
— un algorithme possede une ou plusieurs valeurs de sortie qui soetation avec les valeurs
en entrée,
— l'algorithme doit étre effectif, c'est-a-dire que les opérations qui le posent sont suffisam-
ment simple pour pouvoir étre exécutées de maniére atomique.

On peut classer les algorithmes en fonction du type de résultat attendladse ¢a plus remar-
guable est celle des problemes de décision puisque c’est elle qui a pefmisig d’aboutir a son
résultat sur le probléme de I'arrét. Elle est importante également parceujdes@roblémes peuvent
se ramener a un probléme de décision. Par exemple, le probléeme de la&bdaéod’'un graphe G
peut étre formulé ainsi :« existe-t-il une coloration a k couleurs du gr&she ou k et G sont tout les
deux des parameétres du probleme.

2.2.1.2 Classes de complexité

Pour résoudre un probleme avec un ordinateur, il ne suffit pas deetrain algorithme car les
algorithmes eux-méme posent probléme!

Un algorithme aura beau étre concis et élégant, il ne sera d’aucune uiiilit€st pas possible de
le faire fonctionner en pratique sur les architectures matérielles dont pasgisCette impossibilité
d'utilisation peut notamment apparaitre si I'algorithme utilise trop de mémoire os'e¥iécute dans
des temps irraisonnable. C’est pourquoi depuis les années 197tuaieesystématique des propriétés
des algorithmes a été menée. Elle a aboutie a une classification des problémé=ues algorithmes
associés en fonction de leur difficulté.

Tout d'abord, nous pouvons classer les algorithmes en fonction deat#tifidde mémoire ou du
nombre d’instructions dont ils vont avoir besoin pour s’exécuter. @ex diuantités dépendent de la
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taille des données en entrée. De plus, il est la plupart du temps inutile de resrigsaperformances
des algorithmes sur des tailles de données petites. C’est essentiellemenplatemnent asympto-
tigue qui nous intéressera. Pour cela, on utilise couramment la notation ditendau, en réalité
introduite un peu plus toét par Bachmann.

On écritf(x) = O(g(x)) si et seulement s’il existe des constan€est N telles que :
Vo > N, |f(z)] < Clg(x)]
Ce qui signifie intuitivement qug ne croit pas plus vite qug

La classification que nous obtenons est la suivante.

| notation | complexité \
0(1) constante
O(log(n)) logarithmique
O(nlog(n)) | parfois appelée «linéarithmique »
O((log(n))€) | polylogarithmique
O(n) linéaire
O(n?) quadratique
O(n°) polynomiale, parfois « géometrique|»
O(c") exponentielle
O(n!) factorielle

Les algorithmes e®(1) ont un temps d’exécution qui est indépendant de la taille des données. lls
ne sont pas trés courants, mais on peut notamment noter que I'algorithrdemiancement intégré
dans le noyau de Linux est maintenant@f1 ), ce qui lui permet de rester efficace sur des machines
massivement paralléles. Les algorithmes logarithmiques ou linéaires sa@iié@®Es comme facile-
ment exploitables. Les difficultés commencent & apparaitre lorsque legtatges sont quadratiques
ou polynomiaux. Et les algorithmes exponentiels ou factoriels sont impraticabldehors des ins-
tances de problémes jouets ne contenant que quelques données.

La complexité peut étre calculée dans le meilleur des cas — ce qui a peué&t'irtéen moyenne
ou au pire des cas. La complexité au pire des cas permet d'obtenir une sgpérieure qui peut
étre utilisée quand on concoit des systemes temps réels durs. L'ordemnant est alors effectué
en prenant en compte le temps d’exécution au pire des cas (WCET : WamstEXecution Time en
anglais). Ces technigues sont impraticables lorsque I'on utilise des algositumxecomplexités au
pire des cas trés élevées. C'est d’autant plus dommageable que lat plugamps, la complexité
en moyenne est beaucoup plus limitée que la complexité au pire des cas. @ardode cas plutdt
utiliser comme base de calcul la complexité moyenne. On renonce ainsi aterspes contraintes
temps réelles dures.

La théorie de la complexité donne une classification complémentaire de la pregllérdiffé-
rencie les algorithmes déterministes et les algorithmes non déterministes. Alomsatgorithme dé-
terministe produit un seul calcul a chaque étape, un algorithme non détaenirosluit un ensemble
de calcul.
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La classification suivante permet de déterminer la difficulté d’un probleme :

| Classe | Description \

L les problémes de décision qui peuvent étre résolus par un algo-
rithme déterministe en espace logarithmique par rapport a la taille
de l'instance

NL cette classe correspond a la précédente mais pour un algorjthme
non-déterministe

P les problémes de décision qui peuvent étre décidés par un algo-
rithme déterministe en un temps polynomial par rapport a la taille
de l'instance

NP les probléemes de décision pour lesquels la réponse «oui»|peut

étre décidée par un algorithme non-déterministe en un temps po-
lynomial par rapport a la taille de I'instance
PSPACE | les problemes décidables par un algorithme déterministe en es-
pace polynomial par rapport a la taille de son instance
NPSPACE | les problémes décidables par un algorithme non-déterministe en
espace polynomial par rapport a la taille de son instance
EXPTIME | les problémes décidables par un algorithme déterministe en temps
exponentiel par rapport a la taille de son instance

Nous connaissons un certain nombre de relations entre ces ensembkesoBllE@sumeées ici :

LCNLCPCNPCPSPACE=NPSPACFE

Le probléme toujours irrésolu actuellement est de déterminer si P=NP'iRstant, on considére
que ce n'est pas le cas. Nous verrons dans les sections suivaatesayicoup d’efforts sont faits pour
pouvoir trouver des solutions au problemes de la classe NP. Cependi@mis gue ce ne sont pas les
seuls problémes qui posent des difficultés de gestion du temps. D’'uingastat de vue, la gestion
par un agent de I'exécution de calculs polynomiaux sur de trés gramsegsnbites de données n’est
pas trés différente de I'utilisation d’'un algorithme exponentiel sur un problde petite taille. Dans
les deux cas, la durée d’exécution peut étre longue et difficile & estirmenéahiére précise sur les
instances des données en entrée). Nous ne limiterons pas notre étudecdpdulation des taches
de calcul aux problémes difficiles. Les problemes plus faciles ont égatetadimtérét, par exemple
pour contréler de maniére intelligente des calculs scientifiques trés volumineux

2.2.1.3 Utilisation d’heuristiques

Si un probleme peut étre exprimé sous la forme de la recherche d’'un él@masimisant ou
minimisant une fonction dans un grand espace de recherche, la seuledenétire pour trouver le
bon élément consiste a parcourir de maniéere exhaustive I'espacehgeatee. Ceci est inconcevable
lorsque I'espace de recherche est trés grand.



18 Chapitre 2. Contexte

On essaye alors, en utilisant les propriétés de I'espace de rechpedifiggies au probléme pose,
de trouver I'élément recherché en se rapprochant petit a petit de laitét @’un élément initial.
Si I'heuristique est bien choisie, la complexité moyenne peut éventuellementlats une classe
inférieure (par exemple, polynémiale au lieu d’exponentielle) a celle de fidtgoe qui explorerait
I'ensemble dans un ordre inapproprié.

Cheesematret al. ont essayé de donner une méthode pour déterminer «ou se trouvendles p
blémes vraiment durs» [Cheesenwral,, 1991]. lls ont découvert que des problémes comme la K-
colorabilité d'un graphe ou le voyageur de commerce posseéderfiatameétres d'ordreet que les
instances dures de ces problemes se trouvent autour de certaines vat&ues de ces parametres.
lls espéraient ainsi ouvrir une nouvelle voie ou I'on pourrait proddie «diagrammes de phase »
gue I'on utiliserait pour prédire la difficulté de résolution d’une instanaende des problémes. Cette
technigue n’a vraisemblablement pas été mise en oeuvre avec d'autreslé/pmblémes pratiques.

La détermination d’une heuristique tient donc encore beaucoup de tEglrminées empirique-
ment en étudiant les propriétés statistiques du probléme sur des instalisablés en pratique. On a
pu cependant trouver quelques modéles de conception d’heuristiopi@syment pour les problemes
d’optimisation. C’est ce qu’on appelle des métaheuristiques. Les plusiesraont le recuit simulé,
la recherche tabou et les algorithmes génétiques.

Les mémes métaheuristiques peuvent étre utilisées pour résoudre desnald’optimisation
multi-objectifs. Dans ce dernier cas, on recherche un ensemble de sslatondominées appelé
le «front de Pareto». Ce sont les solutions parmi lesquelles on ne padedé&i une solution est
meilleure qu’une autre, aucune n’étant systématiquement inférieureutnes aur tous les objectifs.

La tendance actuelle est a I'utilisation conjointe de plusieurs métaheuristigliasatant a la
résolution du probléme. On peut par exemple alterner I'exploration dedtesge recherche grace
a un algorithme génétique et I'exploitation grace a un recuit simulé. MatthieseBaa récemment
proposé ce type de fonctionnement coopératif pour des problémetodimancement de type flow-
shop [Basseur, 2005]. Il nous parait intéressant de voir ce typral#émes dans une perspective
multi-agent o chague méthode serait gérée par un agent et la coapératie les agents permettrait
une alternance entre les méthodes intelligemment guidée. Les techniqguesg@®pans cette these
constituent un premier pas dans cette direction.

Remarquons que I'utilisation d’heuristiques nous oblige la plupart du tempardger I'énoncé
du probleme pour ne considérer qu’une restriction du probléme initial.Xeange, pour le probleme
du voyageur de commerce, le probleme initial consiste a troeveircuit Hamiltonien le plus court
dans un graphe dont les nceuds représentent des villes et les draarsmés par la distance entre les
deux villes gu'ils relient. Ce probléme ne peut étre résolu en pratique @suprbblémes de grande
taille. On décide donc de changer I'énoncé du probléme pour par exemi@ede trouveun chemin
le plus court possible

Cette tendance a résoudre mieux, ou de maniére satisfaisante, des psaigigineints ne doit pas
étre percue comme un aveu d’échec. D’allleurs, elle prend tout sorepnss les travaux de Herbert
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Simon sur la notion deatisficinget la tendance a vouloir construire des agents rationnels plutét que
des agents « parfaits ».

2.2.1.4 Algorithmique anytime

L'utilisation d’algorithmes exhaustifs ou d’heuristiques pose le probléme dmoik@ noire qui
prend lamain et ne larend que quand elle a terminé. L'idée serait de tarmriée un peu transparente
pour pouvoir voir de I'extérieur I'état d’avancement du calcul et tbaiser quelques fonctions de
contrble comme la pause, la reprise et I'arrét avec renvoi de la valewamte. C'est ce que tente de
réaliser I'algorithmique anytime (figure 2.1).

Qualité Qualité
A A

Quialité du resultat final
Quialité croissante

Qualité nulle

T temps temps
Algorithme classique Algorithme anytime

FiG. 2.1 — Différence entre un algorithme classique et un algorithme anytime.

Dean et Boddy donnent la définition suivante [Dean et Boddy, [1988dBet Dean, 1989] :

Définition 2.4 (Algorithme anytime) Un algorithme anytime est un algorithme itératif qui garantit
de produire une réponse a toute étape de calcul, ou la réponse esisggpp’améliorer a chaque
itération. Du point de vue de I'implantation, un algorithme anytime doit posssias caractéristiques
suivantes :
— interruptibilité :il peut étre interrompu a tout moment,
— préemptibilité il doit pouvoir étre suspendu et relancé au méme point avec un termppaiese
négligeable afin de se préter aux techniques d’ordonnancement.

Le terme anytime est souvent utilisé de maniere abusive pour décrire uittaige seulement
interruptible et/ou incrémental. Nous prendrons dans la suite une définitiersirlate de la notion
d’algorithme anytime dans laquelle I'algorithme considéré dispose obligatoitathame capacité de

7

prédiction de la qualité de la solution en fonction du temps de calcul qui lui dlét&a

La prédiction de la qualité est réalisée au moyen d’un profil de perforenguicmontre I'évolu-
tion de la qualité de la solution en fonction du temps. Un agent décide du temygxation d'un
algorithme en mettant en perspective la qualité espérée du résultat et I'utitégpondante. En effet,
il arrive souvent que l'utilité d’'une donnée décroisse en fonction du $emp
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Nous retenons les définitions de qualité et d’utilité données dans [Delbag] 2

Définition 2.5 (Qualité) Pour un algorithme donné, la qualité du résultat Q(t,d) de I'algorithme est
une application de I'ensemble des couples (temps de calcul t, donnééréa @) danR ou [0,1].

Définition 2.6 (Utilité) Pour un algorithme donné, I'utilité U(q,t) d’'un résultat est une application
de I'ensemble des couples (temps de calcul, qualité) Bams [0,1].

L'algorithmique anytime semble résoudre bon nombre des problémes pasiés pigorithmes
lorsqu’ils sont mis en pratique. Il y a cependant deux problemes qui@mepéd’utiliser de maniére
systématique des algorithmes anytime :

— trouver un algorithme incrémental et interruptible pour un probleme dotasé pas toujours

trés aisé,

— et lorsque I'on a trouvé 'algorithme, c’est la détermination du critére dditguet du profil de

performance qui pose probléme [Delhay, 2000].

Qualité

0,60 |

0.55

035 — : —
030 — : —
025 — . -
0.20 — . -
0.15— : —

010

0.05

0.00
I |

Temps
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00

Fic. 2.2 — Qualité de I'algorithme du voyageur de commerce construit avec la neéttats-
tique [Grass, 1996].

La figure[ 2.2 nous permet d'illustrer les difficultés posées par ce depoiaet. Elle montre la
carte de qualité obtenue en utilisant une méthode statistique sur le problémgatiewode com-
merce. Le critere de qualité est le rapport du colt du chemin optimal sufitedocchemin courant.
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Le probléme provient du choix des données en entrée utilisées pour batie ¢'apprentissage des
performances de I'algorithme. [Delhay, 2000] montre que les méthodedigtadis sont rarement la
bonne méthode pour obtenir un profil de performance qui prédiséoaeEment un comportement
réaliste de I'algorithme.

Mouaddib et Zilberstein ont proposé faisonnement progressiomme une alternative aux al-
gorithmes anytime [Zilberstein et Mouaddib, 1999]. Le raisonnement pssgrest utilisé dans les
cas ou il est difficile de déterminer un profil de performance précistillse plusieurs niveaux de
traitements afin de transformer graduellement une solution imprécise en sqitéinse.

Nous verrons dans la suite que, méme si on n'utilise pas souvent damagitpiprdes algorithmes
anytime, beaucoup d’idées précédemment citées sont réutilisées damhiesaires d’agent propo-
sées.

2.2.2 Ladistribution des calculs : approches et techniques

L'adage «diviser pour régner», généralement vu de maniére négptiend un sens intéressant
lorsqu’il est appliqué a l'informatique. L'idée de résoudre un probleméealécomposant en sous-
parties permet de s’occuper de chaque sous-probléme individuellsar@se préoccuper de la diffi-
culté du probléme initial. On peut ainsi faire résoudre les sous-probléaratifférents fils d’'exécu-
tion. Il parait aussi indispensable de pouvoir faire résoudre plus@oblémes en méme temps a un
ordinateur.

Nous présentons maintenant les différentes approches et technipoegas qui ont été propo-
sées pour distribuer des calculs. La présentation est découpéectinriatu type de support matériel
de la distribution. Nous mettons en évidence les avantages et les incornsgéhigroint de vue génie
logiciel et du point de vue de l'utilisateur du systeme. Cela nous permettrétdentdner dans les
chapitres suivants comment nous voulons implanter le parallélisme a l'intégewdagents et aussi
entre eux.

2.2.2.1 Cas d'une machine

Il n'est pas nécessaires de disposer de plusieurs processaurdpales avantages a la séparation

de ce qui est exécuté sur le processeur en plusieurs contextes.dpeaitaton permet :
— d’exécuter plusieurs programmes indépendants, par exemple powaptble de gérer plu-

sieurs utilisateurs simultanément,
— d'exécuter des fils d’exécution qui dépendent les uns des auseatatapables d’accéder aux

mémes zones de mémoire.
On peut ainsi découper un programme en plusieurs sous-programirgsxgcutent de maniére

concurrente. Les fils d’exécution a programmer contiennent moins deroad il faut faire attention
a la complexité importante apportée par les mécanismes de synchronisatidaujutiettre en place.
Nous détaillons maintenant les techniques proposées pour réaliseradélizane et la synchronisa-
tion associée.
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2.2.2.1.1 Le multi-tache

La maniére la plus simple pour gérer plusieurs programmes simultanémentte@ndemander
aux programmeurs d’indiquer au systéme d’exploitation a quel moment démngain a un autre
programme. Il dispose pour cela d'un appel systgiakel() . Cette méthode, le multi-tdche coopé-
ratif, a 'avantage d’'étre simple a mettre en ceuvre. Elle permet de donnemd@aux d’illusion a
I'utilisateur :

— Un utilisateur n'a pas a étre conscient que d’autres utilisateurs utilisegsténse en méme
temps que lui. En effet, si les ressources processeur disponiblesipadiisateur donné lui
suffisent, il ne s’apercoit pas que d’autres utilisateurs consommeredssurces en méme
temps que lui. Les utilisateurs peuvent travailler de maniére indépendasta\szina se pré-
occuper des autres utilisateurs.

— Un utilisateur peut voir plusieurs de ses programmes s’exécuter simultahgitepassage de
I'un a l'autre est suffisamment fréquent.

Elle posséde cependant de nombreux inconvénients visibles au niesguagirammeurs. C’est
une forme de couplage fort dans laquelle le développeur d’'un programenpeut faire abstraction
du fait qu'il y aura d’autres programmes qui vont s’exécuter sur tc@sseur. La robustesse est
aussi limitée car le systéme entier peut s'arréter si un des processdsute jamais l'instruction

yield()

La méthode actuellement utilisée sur la plupart des systemes d’exploitationithigscse nomme
multi-tdche préemptif. Lappel systémeeld()  n’est plus utilisé et c’est le systéme d’exploitation
qui décide quand attribuer le processeur a un autre programme. Cettedm@tronet, tout comme
le multi-tache coopératif, de donner a I'utilisateur l'illusion de plusieurs @ognes s’exécutant en
méme temps. Il est important de noter que cette illusion est maintenant prgpagé@ la program-
mation des différents programmes : pendant la phase de programmatioa, glaosha se soucier du
fait qu'il y aura d'autres programmes qui vont s’exécuter en méme temg@sejui qu’on est en train
de créer. Le couplage entre les programmes est ainsi tres fortement éietilarobustesse est accrue
car un processus ne peut plus bloquer toute la machine et empéchdrésgiaus’exécuter. Lillusion
de programmes s’exécutant en paralléle est obtenue en attribuantw@egbragessus de tout petits
guanta de temps. Le passage régulier d’'un processus a 'autre péasmirdr une certaine réactivité
a chacun des programmes.

Le multi-tdche préemptif peut étre utilisé pour paralléliser I'exécution de plisigogrammes
indépendants, mais aussi pour paralléliser I'exécution d'un seul gmoge. On utilise pour cela la
technologie des processus légetwdadg. Chaque processus léger est un fil d’exécution qui peut
s’exécuter en paralléle des autres, tout comme avec les processusiromaifférence se situe au
niveau de l'accés a la mémoire : deux processus ne partagent pas de entandis que tous les
processus légers qui constituent un processus partagent la méme mémoire

Cette possibilité de pouvoir partager de la mémaoire entre les différents filéallérn est trés in-
téressante mais elle pose un nombre incroyable de difficultés de programrilad®r2006] effectue
le constat que la programmation avec les processus légers fait pesdpeopeiétés essentielles de la
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programmation séquentielle : compréhensibilité, comportement prédictible emndétme. La pro-
grammation paralléle revient donc en grande partie a tenter de supprimétéimunisme apporté par
I'introduction des processus légers. C'est une tache fastidieuse, ni@ofesscas simples. Lee montre
sur I'exemple, pourtant minimaliste, du modéle de conceptisservateufGammaet al., 1993] les
difficultés et subtilités auxquelles on est confrontés. Il détaille les ragsuents qu’il convient de
mener pour passer d’une implémentation valide pour un processus |égerienplémentation va-
lide avec plusieurs processus légers. Bien que I'exemple est donné suwdéle de conception trés
simple, les raisonnements ne sont pas triviaux et mettent parfois en jeu Brouessus Iégers pour
faire apparaitre une situation d’interblocage.

La programmation multi-tdche n’est pas aisée mais elle apporte l'illusion de progaindépen-
dants s’exécutant en paralléle, bien qu’au final il n'y ait qu’'un seot@sseur. Nous pensons que ce
point est trés important dans notre cadre. Quand nous concevoagents, nous voulons nous placer
a ce niveau d'abstraction pour pouvoir considérer que les agemecsient en parallele sur le pro-
cesseur. C’est a cette condition qu’on peut les voir comme constammentergaset qu’on peut les
programmer de maniére indépendante. Cependant, nous voulons quaglesipmeurs aient le moins
de difficultés possible pour construire de tels systemes. Nous nous ata€lians la suite a ce que
les outils proposés soient simples a comprendre et que leur utilisation se$sgmise, c’est-a-dire
gu'ils devront limiter au maximum l'indéterminisme inhérent a la programmation multietach

2.2.2.1.2 Les systemes d’exploitation temps réel

Lorsque I'on parle de gestion du temps dans les systémes informatiquas yantetrés rapide-
ment & évoquer les systemes d’exploitation temps réel. Un systéme est dit éarhgd est capable
de réaliser les traitements qu’on lui demande & un rythme adapté aux daheeeée qui lui par-
viennent.

Un systeme est temps réel dur si toutes les taches doivent se terminenaeatate donnée sans
aucun dépassement de délai. Il est temps réel mou s’il supporte qugdessbient Iégerement dépas-
sés de temps en temps. Les systémes de traitement de flux vidéo sont pdeesampnt considérés
comme des systemes temps réel mous car si le traitement d'une image prend teoppd, la sui-
vante est simplement sautée pour rattraper le retard. Ce comportemettegstbhle si la fréquence
des images sautées n’est pas trop importante.

La gestion du respect des dates limites assignées aux taches est déwoloedannanceur. lls
peuvent étre classés de différentes maniéres. Tout d’abord, ilgpeionctionner en ligneofline)
ou hors ligne ¢ffling). On utilise un algorithme hors ligne lorsque I'ensemble des processusui v
tourner sur le systéme est fixe et que les propriétés des traitements &ffeetules processus sont
également fixes. Ainsi, en sachant que I'on aug@ocessus a gérer avec pour chague processus
besoin périodique de période de la quantitdV; de ressources processeur, I'ordonnanceur dispose
de toutes les informations nécessaires pour calculer (et optimiser) unnamoement qui convient.
A I'exécution, 'ordonnanceur ne fait qu'utiliser les informations préa#ées pour déterminer quand
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lancer ou stopper les processus. Ce type de technique est utilisé dagstéaaes extrémement cri-
tigues car on garantit hors ligne qu'il n'y aura pas de « mauvaise saspéd’exécution : on prouve
gue le systéme respectera les délais pour toutes les taches.

Lorsque le nombre de processus a I'exécution est variable ou qued’aommait pas a I'avance
tous les paramétres liés aux taches, on utilise un ordonnanceur en liggsteaglire un ordonnanceur
qui recalcule a I'exécution un nouvel ordonnancement a chaquedhis garametre est modifié.

Les contraintes temporelles sont fournies a lI'ordonnanceur en spédiérécution temporelle

des actions. Une action peut étre :

— périodique si elle doit étre exécutée a un intervalle donné. La date limite pour chagoetiexe
peut étre différente de la période. Ce type d’action est par exemple utilisgiles traitements
doivent respecter la fréquence d’échantillonage de données saptée

— apériodique si le temps entre chaque nouvelle exécution est aléatoire, par exemptelgezan
tion correspond au traitement d’'un événement.

— sporadiquesi elle est exécutée a un intervalle donné, mais avec une varigtien)(

Comme on veut garantir que les délais seront respectés, on utilise le tem@sutien au pire des

cas WCET: Worst Case Execution Tinem anglais) comme donnée d'utilisation du processeur pour
chacune des taches de calcul.

Pour pouvoir étre mis en ceuvre, un algorithme en ligne doit disposer au maiesid@ropriétés :
il doit étre correct et complet. Il doit donner un résultat correct etes un ordonnancement lorsqu'’il
en existe un, ceci pour tous les jeux de données d’entrée possiblest Latyland ont présenté en
1973 plusieurs algorithmes facilement implémentables qui ont ces propuétdisles algorithmes
rate monotonigmonotonique par taux) &arliest Deadline Firs{premiere échéance d’abord).

Rate monotoni¢RM) ne sait gérer que des taches périodiques. Le processus élunatant
donné est celui dont l'inverse de la période est le plus fort. C'estgorithme préemptif et optimal
dans la classe des algorithmes a priorités fixes. Si I'on considére quehéarkes sont fixées a la
fin de chaque période, Liu et Layland ont donné une condition suffiggour que RM produise un
ordonnancement qui respecte toutes les échéances : il suffit que ¥ eaaupation processeur pour
I'ensemble des taches ne dépasse pas 69,3%. Si I'on dépasse ced@uupdtion, on n’est plus
certain d’obtenir un ordonnancement valide. C’est une condition sétesmais non suffisante : il
peut exister des ordonnancements valides avec un taux d’occupgtiémesu a 69,3%. Si par contre
les échéances sont inférieures aux périodes, il n’existe plus dé&icarglffisante basée sur la charge
pour étre certain d’obtenir un ordonnancement valide.

Earliest Deadline Firs{EDF) permet de gérer des taches périodiques et apériodiquesgclitex
a un instant donné la tache dont la date limite est la plus proche, ceci jissgigaminaison compléte.
Il supprime de la liste des taches celle qui vient de se terminer, détermine oetléaddate limite
est maintenant la plus proche et débute son exécution. EDF permepédetsrgoutes les échéances
jusqu’a un taux d’occupation de 100% et il est optimal dans la classelgastlames a priorités
dynamiques.
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Less Laxity First(LLF) est une variante d’EDF qui dispose des mémes propriétés. @nidav
ici les taches urgentes en exécutant a un instant donné la tache dontge (@elnéance - durée
d’exécution restant) est la plus faible.

Il est possible de lancer sur un systéme temps réel des processusmupas de contraintes
temporelles. On fait pour cela apparaitre la notion de priorité entre les dasses de processus.
Les processus temps réel ont une priorité stricte par rapport auggsos non temps réel. Ainsi, les
seconds ne peuvent s’exécuter que dans les «trous » laissés panésre dans I'ordonnancement.

Lorsque le systéme est en surcharge, ce sont tout d'abord lesspusceon temps réel qui ne
peuvent plus s’exécuter. Si cela ne suffit pas, il faut acceptecegraines échéances ne soient pas
respectées. Rate-monotonic est plus intéressant qu'EDF en cascHargercar ce dernier va péna-
liser les autres taches pour favoriser la tache qui va manquer soméehé&mn peut aussi mettre en
place un systéme de priorité entre les processus temps réel pour garentiertgins pourront tou-
jours s’exécuter méme en cas de surcharge. Il convient cepenglaatréirquer que dans ce cas, la
synchronisation entre les taches par utilisation de sémaphore peut fadnatpe un probleme connu
sous le nom d’inversion de priorité. En effet, une tache de plus faibleitgripeut bloquer une tache
de plus haute priorité si elle accéde en section critiqgue a une ressoutaggea

Cet exposé des principes de fonctionnement des systémes temps néglsqeese rendre compte
que ceux-ci ne peuvent étre utilisés que dans un cadre bien particulf@ncest capable de fournir
a I'ordonnanceur toutes les informations nécessaires a ses calcliBgatmn de fournir le temps
d’exécution au pire des cas pour garantir le respect des contraintesridlep est une limitation
importante pour l'utilisation de systémes temps réel pour exécuter des sysideatligeents utilisant
des algorithmes complexes. En effet, ces derniers peuvent avoir des teexgcution au pire des
cas extrémement élevés par rapport au temps d’exécution en moyenpkisDkes systémes temps
réel ne sont pas tous préemptifs et sont incapables de fournir l'illusieriap processus sont actifs
en permanence. Enfin, les solutions proposées en cas de surchagstame sont des solutions trés
autoritaires ou ce sont toujours les mémes processus qui sont évineéa&ame en étre avertis. Cela
n'est pas satisfaisant lorsque les applications mettent en jeu des agdhgemteautonomes.

2.2.2.1.3 Les processeurs multi-coeurs

Nous mentionnons ici les processeurs multi-coeurs car ceux-ci voahidele plus en plus pré-
pondérants a I'avenir dans les machines de bureau. Nous en somméiemenea deux ou quatre
coeurs par processeur et les fondeurs comme Intel parlent de 40jr8QLA0 coeurs par processeur
d’ici une dizaine d’années.

Leur architecture permet d’exécuter en paralléle au moins un procé&ssaissur chacun des
coeurs. En théorie, il n'y a pas besoin de modifier les applications poeéfibé&n du parallélisme
apporté par ces processeurs. En pratique, les applications actuatiisarit pour la plupart les pro-
cessus légers que pour assurer la réactivité de I'interface grapbéaaant que les calculs longs sont
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réalisés par un seul d’entre eux. Les gains n'apparaissent domd’ipstant que lorsque I'on utilise

en méme temps plusieurs applications gourmandes en temps processeugeri&igidr pleinement

de la puissance de ces processeurs a I'avenir, il faudra revoihitacture de toutes les applications
pour que les calculs longs soient réalisés par un nombre variable desptsclégers en fonction du
nombre de coeurs disponibles sur la machine. Or, nous venons de vér grogrammation des pro-
cessus légers est sujette & de nombreuses difficultés. Les fondeucorscients de ces difficultés

et proposent des bibliothéques qui simplifient la programmation des gracéigers. C'est le cas
d’Intel, avec sa bibliotheque « Threading Building Blocks». Elle fourng mhstructions pour paral-
Iéliser les bouclesfgr etwhile ), des structures de données sires pour une utilisation concurrente
(vecteur, file, table de hachage) et des primitives de synchronisatioriggocas d'utilisation usuels.

Il y a également la possibilité d’utiliser des bibliothéques de plus haut nidégudéveloppées
pour bénéficier du parallélisme des machines multiprocesseurs et deeg@g serveurs. Nous les
décrivons dans le paragraphe suivant.

A I'heure actuelle, ces processeurs n'autorisent pas un controle fialtbcation des processus
aux différents coeurs au niveau de I'utilisateur : il est impossible d’indiguen processus de s'exé-
cuter sur un ceeur particulier, a moins de modifier I'ordonnanceur duregstexploitation. Cette
derniere possibilité n’est pas raisonnable la plupart du temps. L'utilisaigmatesseurs multi-coeurs
dans notre cadre, ol nous voulons pouvoir raisonner sur les reesqarocesseur attribuées a chaque
agent, est donc assez problématique. Espérons qu’a lI'avenir, ispasdrons sur ces processeurs de
possibilités de contrdle au niveau utilisateur.

2.2.2.1.4 Les machines multiprocesseurs et les systémes de gestion de gpperveurs

La mise au point de machines multiprocesseurs ou massivement multiprasessdait sou-
vent de maniére conjointe aux niveaux matériel et logiciel. La préoccurpgatiocipale est le partage
efficace de la mémoire pour obtenir des gains de performance les pluseprpossibles des gains
théoriques. En effet, en théorie, aveprocesseurs, on doit pouvoir obtenir un résultéis plus vite
gu’'avec un unique processeur. En pratique, on n’obtient pas cetfééaation a cause des temps de
communication et la synchronisation nécessaire entre les différentspears. Ces aspects, dévelop-
pés de maniére spécifique dans [Cuéleal, 1999], ne nous intéressent pas ici. Nous nous intéressons
plutdt aux bibliothéques logicielles fournies avec les architectures matérielles

Les machines multiprocesseurs sont souvent trés onéreuses. Pouléis@eiits, on peut regrou-
per plusieurs ordinateurs indépendants appelés nceuds au sein @ippe de serveurs. Les grappes
sont gérées par un logiciel adusteringqui permet a I'utilisateur de ne voir qu’une unique machine
multiprocesseur a mémoire partagée. Il est chargé de gérer le cycle desvgocessus : placement
des processus sur les nceuds, passage des données a traitgrégtatixudes résultats. |l permet éga-
lement de gérer les défaillances matérielles en redémarrant les prodassaseud défaillant sur un
autre nceud.
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Ces systémes sont trés intéressants car ils ne requiérent aucune mouitiestiapplications et
gue la vue proposée a I'utilisateur est trés simple. Cependant, les logiciglsstiering actuellement
proposés ne sont pas trés flexibles. lls tentent uniquement de fairéqiglibrage de charge pour
gue tous les processeurs soient utilisés de la méme maniére et sont insafmbkrer des ordon-
nancements plus complexes requis par exemple quand on veut donipeiodiess aux taches ou que
I'on a des délais a respecter pour certaines taches et pas pour sl'digeelogiciels de clustering
sont donc plutét handicapants pour nos systémes dans lesquels lesdmaaient pouvoir décider
eux-méme du processeur sur lequel ils vont s’exécuter. Nous nepspas encore utiliser nos sys-
temes multi-agents sur des grappes de serveurs, mais nous auronsadans la possibilité de le
faire. En effet, les grappes sont gérées de maniére logicielle. Certaijesspsont méme accessibles
de maniére totalement libres comme openMasix [Buytaert, 2005], qui egi@@mme une extension
du noyau Linux pour permettre d’obtenir une image unique du systemeldigtpn sur un réseau
de machinesSingle-System Imagri SSlen anglais). Nous pouvons dés a présent planifier dans nos
travaux futurs I'élaboration d’un logiciel hybride gestion de grappeaésyse multi-agent permettant
de combiner les avantages des deux approches : simplicité, efficacitustasse des grappes d’'une
part; et gestion intelligente des ressources processeur adaptéestmes multi-agents d’autre part.

Nous présentons dans la suite les deux bibliotheques les plus connugsqgrammer des pro-
grammes paralléles sur les machines multiprocesseurs et les grappegetdesséle sont des biblio-
theques standards qui sont portées sur la plupart des architectures.

MPI

MPI signifie Message Passing Interface. C’est une bibliotheque dausllala mémoire est dis-
tribuée et la communication entre les processus se fait par échange dgyesds maniére explicite
dans les programmes. Les deux primitives de baseMéit Send() etMPI_Recv() . Elles per-
mettent respectivement d’envoyer un message a un ou plusieurs destteatad’attendre la réception
d’'un message.

Cette structuration autour des messages échangés entre les entitépesthrésle nos systemes
multi-agents ol les agents ne communiquent entre eux que par messagpamrtagent pas de don-
nées. En ce sens, MPI pourrait étre vu comme un systéme simple mais rabgsistidn de systéme
multi-agent gérant le cycle de vie des agents, le placement sur différeutssgeurs et assurant le
passage de messages entre les agents.

OpenMP

OpenMP [OpenMR, ] propose un modéle de programmation a mémoire partagéerésente
sous la forme d’'une bibliotheque C/C++ ou Fortran qui encapsule la geftigmocessus légers et
rend la communication entre les fils d’exécution implicite.
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Un programme OpenMP classiqgue commence son exécution de manieretsdigu€ela corres-
pond & la tAche maitre, chargée de lancer une équipe de taches fillesxggusént toutes en méme
temps dans la région paralléle du programme. A la fin des calculs, toutes les s&hynchronisent
et seule la tdche malitre continue son exécution. OpenMP propose déisekrgae I'on rajoute a un
programme séquentiel pour le transformer en un programme parallele.@anipsi tres facilement
paralléliser des boucles. L'exemple suivant montre comment utiliggocessus légers en parallele
pour parcourir une bouclier .

int i, ¢, d;
omp_set_num_threads(n);
#pragma omp parallel
#pragma omp for schedule(static, 5) private(c)
for (i = 0; i < max; i++)
{ .
c =i
d += f(c);
}

La variablec est privée a chacun des processus légers : il y aura une copiemthéyie de pour
chaque processus léger. En revanche, la varidlgst partagée par 'ensemble des processus légers.
Les indices des itérations données a chaque processus léger somirigeselon la politique d’or-
donnancement choisie. ldchedule(static, 5) indique que les 5 premiéres itérations seront
données au premier processus léger, les 5 suivantes au sechmisque la quantité de calcul n’est
pas identique pour chaque tour de boucle, il est possible d’indiquerdomoancement dynamique

ou un nouveau travail est donné a un processus léger quand il a tdenirécédent, sans s’occuper
de I'état d’avancement des autres.

OpenMP propose également des primitives de synchronisation :

— BARRIER pour indiquer un point qui doit étre atteint par tous les processus |éyarg de

pouvoir continuer,

— SINGLE / END SINGLE pour indiquer une section de code qui ne doit étre exécutée que

par un seul processus léger,

— CRITICAL(name) / END CRITICAL(name)  pour encadrer les sections critiques dans

lesquelles on ne peut avoir qu’'un seul processus léger a la fois.

OpenMP constitue une bonne encapsulation des processus légers auppm@e pas totalement
les problémes d'interblocages. La philosophie, a I'opposé de celle deadPidlifficle a rapprocher
de ce que nous voulons pour nos systemes. Nous préférons voigeots &omme des entités qui
démarrent des taches de calcul et dialoguent avec elles plutét que canpragiamme unique dans
lequel on fait apparaitre du parallélisme quand le besoin s’en fait sentir.

2.2.2.2 Cas multi-machine et solutions réseau

Dans les sections précédentes, nous avons vu comment est gérdlfdigrmm sur une unique
machine réelle ou virtuelle. Nous présentons maintenant les techniques siidéregérer le paral-
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Iélisme lorsque I'on dispose d’un systeme réellement distribué. On ne s@loagei sur la parallé-
lisation d’un unique algorithme sur plusieurs processus ou procesars kdgis sur les technologies
réseau qui permettent d'accéder a des ressources distantes.

2.2.2.2.1 Objets distribués

Le paradigme objet est le plus utilisé actuellement pour modéliser toutes sapetichtions. Il
a d’abord été utilisé dans le cadre d'applications centralisées. On dispmagenant d’intergiciels
comme CORBA permettant de faire des appels de méthodes sur des objets disteyue I'on veut
faire un appel de méthode a distance, on se connecte a l'intergiciel @ wpare une référence locale
a I'objet distant. Ensuite, on effectue les appels de méthode directemdiuiget local. Le but de
ces intergiciels est de masquer totalement le fait que les appels sonté&ffactistance : en dehors de
I'initialisation, rien ne différencie un appel de méthode local ou distant. G@#ls sont trés pratiques
lorsque I'on veut continuer & programmer les applications comme si ellestétargralisées, mais ils
ont le défaut de ne plus autoriser de raisonnement sur I'aspect désttéooelles-ci.

2.2.2.2.2 Composants

Les composants logiciels sont essentiellement des objets distribués qusetdispe leur propre
fil d’exécution (généralement un processus léger) et encapsubssutie couche gérant différents
services comme la sécurité ou les transactions.

Alors que les objets distribués sont principalement utilisés en mode syn¢hesmomposants
fournissent des sources et des puits d’événements qui leur pernustéarictionner en mode asyn-
chrone. On se rapproche ainsi de la vision agent ou I'on fonctionasi gmiquement par échange de
messages en mode asynchrone.

Les composants exhibent les services qu'ils fournissent mais égalernesgrigces requis pour
leur bon fonctionnement. Cela permet de concevoir une application esteoh&es ports fournis par
des composants aux ports requis par d’autres.

Nous utilisons dans la suite la notion d’artifact, qui se rapproche de la nd¢éi@omposant logi-
ciel. La section 3.6 donne d’autres informations concernant les comgsatazompare en détail notre
approche avec I'approche composant.

2.2.2.2.3 LeGRID

Alors gu’une grappe est un ensemble de machines homogeénes rezgagms un méme lieu, une
grille de calcul est un ensemble de ressources de calcul hétérogéinealidées. On peut dire que
le GRID est aux systémes multi-agents actuels ce que I'Internet est aauré®caux : il y a un
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différence d’échelle tres importante. La communauté agent ayant hgaderoblémes de passage

a I'échelle des architectures d’agent et des protocoles d'interacti&@nde du modéle GRID parait
importante [Fosteet al,, 2004]. La fusion des deux modeéles est encore prématurée mais celque
études comme celle menée a l'université de Montpellier ([Jorepadt, 2006]) vont dans ce sens, en

se focalisant sur la notion de service qui est commune aux approcese@RID.

Open Grid Services Architecture

Open Grid Services Architecture (OGSA) est l'architecture adoptée dernombreux
projets concernant le GRID. Les concepts d’'OGSA sont dérivés tdamgaux présentés
dans [Fosteet al, 2002]. Linfrastucture se base sur la technologie des Web Services ¢ech-
nologies assciées comme WSDL et SOAP.

Dans OGSA, tout est décrit sous forme de service (une entité capabtadaunication réseau
dont les compétences peuvent étre utilisées par échanges de meskmmyegsources de calcul, les
ressources de stockage, les gestionnaires de bases de donnpesyiasmes, ...Cela permet de
virtualiser tous les constituants de I'environnement GRID. En particulieparte d’organisations
virtuelles.

Les fonctionnalités d’OGSA sont également fournies sous forme deesnDn dispose ainsi de
services de base pour l'authentification en meitgyle sign onla tolérance aux fautes, la gestion du
cycle de vie des services, ...

Le calcul distribué a la maison

Les ordinateurs de bureau étant largement sous-exploités, des podgetisfiqgues ayant de grands
besoins en calculs proposent d’'installer sur nos machines un programm gtiliser la puissance
de milliers de machines pendant qu’elles sont inactives pour réaliseatmgsc On peut citer dans
les plus connus : Seti@home, Folding@Home, Décrypthon.

On parle de «desktop GRID». Comme toute application GRID, les ressodecealcul sont
hétérogénes, mais contrairement aux autres projets de GRID, ces systamheuverts et plutdt cen-
tralisés. L'ouverture a des clients pour lesquels on ne peut pas véiifeatité oblige a de la redon-
dance : les calculs sont envoyés sur plusieurs clients puis leurs résoltatsomparés pour détecter
un éventuel biais. Cela permet également de gérer la volatilité des clients.

La plupart de ces projets fonctionne en mode centralisé et il n'est Es$bp® que les serveurs
centraux calculent eux-méme I'ordonnancement des taches sur lesmiff€lients. Cette tache est
donc également déléguée aux machines clientes. Cela permet d’utilisentesoa critéres dans I'or-
donnancement comme le type de tache, la puissance et la taille mémoire deslebdritdiothéques
de calcul scientifiques installées sur les clients, le clouage des donméesdignt ou I'anticipation
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des migrations, ... Ce dernier point est trés important si on n’utilise peéssdau dédié a large bande
passante car le colt des communications devient plus grand que le saatclds.

Les projets de recherche actuels comme XtremWeb [Capetlib, 2005] développé au LRI a
Paris tendent a rendre ces systéemes totalement distribués en se regpodasttechniques des sys-
témes pair a pair. Dans ce type d'architecture, les applications qui mopdas calculs a réaliser sont
elles-mémes intégrées au systéme comme des pairs volontaires.

2.2.3 Gestion du temps dans les systemes intelligents

Nous présentons dans cette section un tour d’horizon de la maniéreeldgrétpe géré le temps
dans les systémes intelligents. Les systémes intelligents peuvent tout céateordncus pour raison-
ner sur le temps et ceci indépendamment de I'exécution effective dessadéaidées par I'agent. Les
agents peuvent également avoir besoin de réagir rapidement auxr@msajui se produisent dans
leur environnement ou de gérer de maniere efficace leurs convessatien les autres agents. Nous
verrons également comment les différents langages et architectugesntsgproposés gérent le temps
et la durée des actions que les agents entreprennent dans leur remient.

2.2.3.1 Langages et techniques pour le raisonnement temporel
2.2.3.1.1 Langages logiques

Lorsque I'on veut raisonner sur le temps, on se tourne généralementie des nhombreuses
logiques temporelles proposées dans la littérature ([Fisthal, 2005]). Les logiques temporelles
peuvent décrire des événements discrets, continus ou les deux.

Les logiques temporelles sont des logiques de propositions. Les props&itioléenne atomiques
sont combinées par des connecteurs logiques (comme ET, OU, NON) é'ap&res opérateurs de
modalité. Les logiques temporelles sont donc également des logiques modales.

On peut classer les logiques temporelles en différentes catégoriesd’abotd, on peut définir
des logiques linéaires comme Linear Temporal Logic (LTL). Elles permetdiédrire I'évolution
d’'un chemin temporel. Les opérateurs modaux que I'on peut utiliser sostilesnts :

— Xp: p sera vrai immédiatement apreés I'instant courant,

— Fp: pseravraiun jour,

Gp : p est toujours vrai,

pUq : p doit étre vrai jusqu’a ce que g devienne vrai,
pPRQ : g est vrai jusqu’a ce que p devienne vrai.

On appelle ces opérateurs des opérateurs d’'état.
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Les logiques a branchement du tempsfching-time temporal logigcomme Computational
Tree Logic (CTL) permettent quant a elles de décrire plusieurs chemins telmge séparant a dif-
férents instants. On utilise les opérateurs décrits précédemment et onlapdiux opérateurs de

chemin suivants :
— Ap: p est vrai dans tous les chemins temporels commengant dans I'étahtou

— Ep : il existe un chemin temporel commencant dans |'état courant dared (egst vrai.
Dans CTL, les opérateurs doivent étre groupés par deux : untepérde chemin et un opérateur

d’état. Cette contrainte est relachée dans CTL* : on peut mixer les opgsa@mme on veut. CTL et
LTL sont des sous-ensembles de CTL*.

Plus récemment un nouveau type de logique temporelle a été définie par Ahzinger et Kup-
ferman : les Alternating-time Temporal Logics ([Alat al,, 1998]). ATL est interprété sur des struc-
tures de jeux concurrents mettant en jeu un enselde joueurs. On dispose d'un nouvel opérateur
< P >, avecP C X. Ce nouvel opérateur généralise les opérateurs de chemin de €Tl >
correspond a I'opérateur A &t X > correspond a I'opérateur E.

Enfin, on peut citer d’autres logiques basées sur les intervalles plueduqudes points. C'est le
cas d’Interval Temporal Logic (ITL) proposé dans [Moszkowski3@]. Dans ITL, un intervalle est
constitué d’'une séquence potentiellement infinie d'états.

Les logiques temporelles sont principalement utilisées dans le cadre déitzatién formelle des
systemes. Elles ne peuvent généralement pas étre utilisées pour progtamongportement complet
des agents.

2.2.3.1.2 Raisonnement sur des durées incertaines

De nombreux travaux ont porté sur l'incertain dans les raisonnemenggéess, et en particulier
sur les durées incertaines des calculs. Nous présentons ici les taosatua philosophie se rapproche
le plus de la nétre.

[Horvitz, 1990] et [Horvitz et Rutledge, 1991] traitent du probléeme detitan dans I'incertain
dans un cadre ou I'utilité de I'action dépend du temps. lls ont expérimentépiegramme Protos
sur une application médicale simplifiée. Considérons le cas ou le programnreatmitmander un
traitement pour un patient qui montre soudainement une pression saegtr@ement basse et de la
tachycardie. Nous considérons que le probléme a été réduit a dewosyslexclusifs : défaillance
cardiaque congestive (H1) et hypovolémie (H2). Bien que ces dewtt@yes aient les mémes symp-
tomes, les traitements pour chacun d’eux entrent en conflit. Le traitement’ipguovolémie (A2)
consiste a injecter au patient du liquide physiologique pour faire revenollane du sans a une va-
leur normale. Au contraire, le traitement pour la défaillance cardiaqueesbing consiste a réduire
la quantité de liquide dans le corps en administrant un diurétique. Bien évidemmererreur dans
la décision de traitement a réaliser met la vie du patient en jeu. Protos preédisiod en fonction
des différentes informations qui lui sont données : courbes d'utilitéidesns en fonction du temps,
seuils au dessous desquels il faut absolument déclencher une agtidsesde la pression du sang et
du rythme cardiaque, ...
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2.2.3.2 Modeles d'agents hybrides

La dualité cognitif/réactif des agents a été remarquée dés le début dasctovaecherche sur
les agents. En effet, un agent doit étre capable d’effectuer desinaisents a long terme tout en
étant capable de prendre en comptéempsles changements dans I'environnement. La littérature
propose de construire un agent en plusieurs couches. Les dewipptin modéles proposés sont
InteRRaP [Muller et Pischel, 1993] et Touring Machines [Fergus®882]l Nous les décrivons dans
les paragraphes suivants.

2.2.3.2.1 InTeRRaP

Un agent InTeRRaP est constitué de trois couches[Muller et Pisci®sl] 1B premiére pour les
comportements de type réflexe connus, la seconde pour les comporte@eggsitant de la planifi-
cation et la troisieme pour les comportements mettant en ceuvre la coopérativesiagents. Lors-
gu’un agent percoit un changement dans I'environnement, une néadial’abord cherchée dans la
premiére couche. Si aucune réaction n’est prévue dans cette ¢dacderonde couche tente d’en
trouver une en planifiant un ensemble de réactions de la premiéere c@rcternier recours, la main
est donnée a la derniére couche. La figure 2.3 illustre cette organisation.

4 Agent A
Composant pour la coopération P N Connaissances
cc 1 pour la coopération
Composant basé plan |
.« >
PBC | Plans locaux
Composant basé comportement Modéles de
.« >
BBC comportement
| | v
Actions | Communication; Perceptions «------- » Modéle du monde
. V. V A A J

. Flot de contrle
Environnement

—————————— Flot d’information

FiG. 2.3 — Architecture d’'InteRRaP.
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2.2.3.2.2 Touring Machines

Le modéle de Touring Machines [Ferguson, 1992] utilise lui aussi traistees : pour les compor-
tements réactifs, de planification et de résolution de conflits. Le comportelméagent est cyclique.
A chaque top d’horloge, chaque couche propose une action en forgdonnées fournies par les
capteurs de I'agent (figure 2.4). Un module a base de régles esédtfiamgiber les entrées ou les
sorties de chacun des blocs pour qu’une seule action soit finalemertta@iée.

Perceptions , Couche modélisation (M)

U

Sous-systeme
de perception

, o Sous-systeme
oo Couche planification (P)  |-=------3 .
d'action

U

Actions

Couche réactive (R)

Contréle

FIG. 2.4 — Architecture de Touring Machines.

2.2.3.3 Langages pour la gestion de contextes de communication

Nous voulons que nos agents aient un comportement extraverti. ll@eant pour un agent d’étre
en conversation avec de multiples interlocuteurs simultanément. Il convistrudéurer la gestion des
communications autour des contextes de conversations entamées pantesiges nous attardons
donc quelque peu sur les langages proposés pour gérer cesridfféomtextes de communication au
sein d'un agent.
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2.2.3.3.1 COOL

COOL [Barbuceanu et Fox, 1995] est un langage permettant de spéaifec peu d'efforts de
programmation, les mécanismes de coordination entre les agents. Chagité dettzoordination y
est représentée par une machine a état finie.

Lesregles de conversatiosont la définition des transitions de I'automate : le type de message qui
active la transition dans un état donné, les actions a réaliser lors dhisaement, les messages a en-
voyer et le nouvel état aprés franchissement. Les régles de catisangossédent des variables locales
instanciées permettant de transmettre des valeurs entre les transitionsnBesations permettent de
tester le premier message de la file d’attente de I'agent ou de chercher sagagmrticulier dans la
file. Desrégles de récupération aprés errepermettent de traiter les messages qui ne correspondent
pas a ceux attendus dans un état donné. Elles sont séparées desl@gglaversation pour pouvoir
étre réutilisées d’'un type de conversation a I'autre.

La reglerl est un exemple de régle de conversation qui permet de passer de(0étdtetatsl
si une proposition de produire quelque chose arrive et que I'agéstpable de la produire. Dans ce
cas, un message d’'acceptation est renvoyé.

(def-conversation-rule rl
:current-state sO
‘received
(propose :sender ?initiator :content (produce (?what))
:such-that (achievable (produce (?what))
‘next-state sl
‘transmit (accept :content (produce (?what)))

Lesclasses de conversati@ont les types d’automates que I'agent peut instancier. Une liste des
instances de classes de conversations est conservée.

Exemple de classe de conversation :

(def-conversation-class conv-1
sinitiator: ?initiator
:repsondent ?respondent
variables (?vl ?v2)
linitial state sO
final-state (s1)
:conversaion-rules ((sO rl) ...)
:conversation-rule-applier CRA-1
:error-rules (el e2 ...)
:error-rule-applier ERA-1)

Desrégles de continuatiospécifient la maniére dont les agents réagissent lors d’'une requéte de
conversation venant d’un autre agent et la maniére de choisir la pnect@nversation a suivre. Une
seule conversation est suivie a tout instant. Pendant ce temps, lessautreaspendues. Le program-
meur peut ainsi spécifier la priorité a donner aux nouvelles conversab@nrapport aux conversa-
tions déja débutées. La regle suivante indique par exemple qu’'unelleoreguéte de conversation
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est servie s'il existe une classe de conversation qui accepte le prenssageedans la file d'attente
de I'agent.

(def-continuation-rule cont-1
:input-queue-test
(lambda(queue)
(if queue (exists-conv-class-initially-accepting
(first queue)) nil)))

Chaque instance de conversation posséde un identifiant. COOL pertilisation de multiples
instances d’'automates simultanément dans un agent. Quand un agenimageisage destiné a une
instance dont l'identifiant est inconnu, une instance de la bonne classendersation est créée, la
classe utilisée étant indiquée dans chaque message.

Les transitions des automates ne sont activées que par réception dgensaséa I'initiation des
conversations pour pouvoir envoyer le premier message. Les systéatisgs avec COOL sont donc
uniquement réactifs.

2.2.3.3.2 AgenTalk

AgenTalk [Kuwabarat al,, 1995] poursuit le méme but que COOL : fournir un langage de des-
cription et d'implémentation des protocoles de communicatoin entre les agesien Hifférencie en
apportant un mécanisme d’héritage permettant de décrire de maniére intates protocoles.

AgenTalk est écrit en Common Lisp. Chaque protocole est défini d’unt pie vue local a
chaque agent par un automate étendu (automate simple étendu pour pdiligeir des variables
globales a l'automate dans les transitions) appelé un script. Les réglessiédrasont des reglesl
condition ALORS action qui permettent de décrire les automates. Les conditions possibles
sont : «arrivée d’'un message », « échéance d’'un timeout» et « conglitides variables de l'instance
d’automate ». Pour implémenter un script, on dispose de deux macrosda§ipe-script pour
déclarer le script, ses variables, son état initial et le script parentéslestuquel hérite ce nouveau
script; etdefine-script-state pour décrire chaque état de I'automate. Le code exécuté lors
du franchissement des transitions peut étre personnalisé a l'aide detiofts d’agent» écrites par
le programmeur de I'agent. Elles jouent le réle de gestionnaires d’événenes fonctions d’agent
constituent une fonctionnalité utile si I'on veut se constituer une bibliothéguyarotocoles de com-
munications personnalisables. Le scrpdn_script  est un exemple de script. |l débute dans I'état
start . Il y envoie a un autre agent, par I'intermédiaire d’'une fonction d’agemé, tache a sous-
traiter puis passe dans I'éwagit_answer . Lorsque la réponsek arrive, le script se termine.

(define-script mon_script (task)
linitial-state start
:script-vars (ma_var))

(define-script-state (start mon_script)
:on-entry
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(progn (setf (! send-task ($ task)))
(goto-state wait_answer)))

(define-script-state (wait_answer mon_script)
(:when (msg ok)
:do (exit-script)))

Dans ce code, on peut également instancier d’autres automates. Grinseutaliser une hiérar-
chie. La mémoire d’un automate parent est accessible depuis un fils. Opgptager de la mémoire
entre un parent et un enfant mais également entre les enfants (puigpgutdgent I'accés a la mé-
moire de leur parent). Un agent peut étre impliqué dans plusieurs prascgioleltanément, ceux-ci
partageant les mémes ressources. AgenTalk permet de décrire urigmédr résolution de conflits.
L'héritage d’automate permet d'étendre un script déja écrit pour lutejaliautres états. Les auteurs
avouent cependant eux-mémes qu'’utiliser I'héritage d’automate n’'sstuese aisée car il n’est pos-
sible que d’étendre un automate en ajoutant des états et qu'il est difficiediéier par héritage les
états existants.

2.2.3.4 Langages et architectures facilitant la gestion du temps dansISMA

Nous venons de présenter les techniques de raisonnement sur le tesmpsdédes d’agents per-
mettant de combiner réactivité et cognition et les mécanismes de gestion daesdteconversation.
Nous proposons maintenant un tour d’horizon des autres langagehieetures d'agent présentant
des fonctionalités de gestion du temps qui ont un intérét pour notre étude.

2.2.3.4.1 Agent-0

Agent-0 est le langage proposé par Shoham en 1993 dans [Shol@8hpbar mettre en pratique
ses idées sur la maniére de concevoir et d’implémenter des agents. et adiozent considéré
comme celui ayant initié I'étude de la programmation orientée agent, propatdesdi une extension
de la logique épistémique standard pour décrire I'état mental de I'agenttieédeie des actes de
langage pour communiquer avec les autres agents.

Shoham pense que la programmation orientée agent doit étre vue commgtemson de la
programmation orientée objet et que I'«agenttitude » est dans la téte dapnogur. Nous pensons
au contraire qu'il fait essayer de réifier le concept d’agent poonéfiéier des avantages du paradigme
agent jusque dans la programmation.

Malgré cette différence de positionnement, le langage proposé par i8huoteséde des carac-
téristiques intéressantes, notamment pour la gestion du temps. Il compoxeétateurs pour les
croyances, les obligations et les compétences des agents, chacuearétarellement situé. Le temps
est discrétisé. Du point de vue de I'agent, les actions ne s’inscrigntans la durée. Du point de
vue pratique, il faut qu’elles durent moins longtemps que le pas de temipsstqiéterminé une fois
pour toute pour une application donnée. Il peut trés bien étre fixé a S@mse a plusieurs jours.
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L'agent exécute les opérations suivantes a chaque top d’horloge :

1. lecture des messages en attente et mise a jour de I'état mental. Le prograriagedt met
ainsi a jour les croyances et les engagements de I'agent.

2. exécution des engagements pour la date courante. Cette étape et dalisaniére automa-
tique, sans que cela soit écrit dans le programme de I'agent.

La figure 2.5 décrit les flots de contrdle et de données qui existent lestdifférents modules
d’'un agent Agent-0.

Initialisation de I'état mental

et des compétences
Messages entrants

Définition des régles pour
créer de nouveaux engagements

\ 4

¢ - ------
777777777777777 Représentation
Mise & jour de
Horloge ===~ de - - - - - - - I'état mental
I'état mental et des
- compétences

A

———————— > _— -
Exécution des engagements !
pour la date courante Messages sortants»
—— » Flotdecontrdle - ------- » Flot de données

FiG. 2.5 — Diagramme de flot d'un agent Agent-0.

Agent-0 est présenté par Shoham comme un langage simple pour illustdgesgsur la program-
mation orientée agent. Il a cependant été surpris par certaines diffiapid@sues a la conception et
également par le nombre important d’exemples d'utilisation découverts. dtaglons I'exemple
de réservation de billets d’avions auprés d’une compagnie aérienpeggrgpar Shoham. Cela nous
permettra d’identifier les particularités du langage.

La syntaxe utilisée est proche du Lisp. On dispose d’opérateurs pewurdgancesg), pour
I'obligation (OBL), pour le choix DEQ et pour les compétenceSAN. Tous ces opérateurs sont tem-
poralisés : par exempl€ANtaction représente le fait que I'ageatest capable de réalisaction
au tempg .
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On peut également utiliser des actions privées ou de communication gpisoées dans I'agenda
de l'agent et exécutées automatiquement au bon moment :

— (DO t action) permet de réaliseaction autempg .

— (INFORM t a fact) permetd’informer 'agen& du faitfact autempd .

— (REQUEST t a action) permetde demander au tentpa I'agenta de réaliseaction

On peut également décrire des régles d’engagement sous cette forme :
(COMMIT msg-cond mental-cond (action) *)

ol msg-cond est une condition sur les messages entranegjtal-cond  une condition sur
I'état mental de I'agent dlaction)  * une liste d’actions a réaliser si les conditions sont vérifiées.

Un programme Agent-0 est en définitive constitué de la liste des compétantageht, de ses
croyances initiales et de la liste de ses regles d’engagement.

Nous définissons maintenant 3 macros qui seront utilisées dans la sueataple :

(issue_bp pass flightnum time) =>
(IF (AND (B ((- time h) (present pass)))
(B (time (flight ?from ?to flightnum))))
(DO time-h (physical issue bp pass flightnum time))).

La compagnie aérienne édite les billétheures avant le départ en effectuant I'action basique
physical_issue_bp

(query_which t asker q) =>
(REQUEST t askee (IF (B g) (INFORM (+ t 1) asker q))).

Cette macro permet d’étre informé des faits qui validgn$i g contient une variable quantifiée
universellement, toutes les instances de réponse a la regygétent retournées.

(query_whether t asker askee q) =>
(REQUEST t askee (IF (B g) (INFORM (+ t 1) asker q)))
(REQUEST t askee (IF (B (NOT q))
(INFORM (+ t 1) asker (NOT q)))).

Cette macro permet de demander confirmation ou infirmation d’un fait a unagere.

Nous définissons maintenant I'agent compagnie aérienne. Nous dpeanscela définir les
bases de croyances, de compétences et de régles d’engagements.ihitiatmase de croyances
contient les horaires des vols sous la forfm@me (flight from to number)) et le nombre
de siéges disponibles pour chaque vol sous la fo(time (remaining_seats timel
flight_number seats))

La base des compétences est définie ainsi :
((issue_bp ?a ?flight ?time) true)

(DO ?time (update_remaining_seats ?timel ?flight_numbe r
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?additional_seats))
(B (?time (remaining_seats ?timel ?flight_number
?current_seats)))).

La compagnie aérienne est capable d’éditer des billets et de mettre a jounleende siéges
disponibles pour un vol donné.

Les regles d’engagement sont les suivantes :

(COMMIT (?pass REQUEST (IF (B,?p) (INFORM ?t ?pass ?p)))
true
?pass
(IF (B,?p) (INFORM ?t ?pass ?p)))

(COMMIT (?cust REQUEST (issue_bp 7?pass ?flight ?time))
(AND (B (?time (remaining_seats ?flight ?n)))
(?n>0)
(NOT ((CMT ?anyone)
(issue_bp ?pass ?anyflight ?time))))
(myself (DO (+ now 1)
(update_remaining_seats ?time
?flight -1)))
(?cust (issue_bp 7?pass ?flight ?time)))

La premiere permet de répondre a une requéte d’'information sur lesbeoteconde permet de
prendre en compte un message de réservation d’un billet s'il y a enesigaces disponibles pour le
vol demandé.

Le tableau suivant donne un exemple d’échange entre I'agent coiepaémenne et un agent
client. Le client récupére aupres de la compagnie aérienne les informsatioles vols de Lille a Nice
pour le 10 avril. Il choisit le vol 42 de 8h30 et valide sa réservation.dragagnie aérienne se charge
enfin d’éditer le billet une heure avant le départ.

| Agent [ Action \
dinont guery_which 1march/1h00 dinont airline
(10april/ ? 'time (flight lille nice, ? Inum)))
airline (INFORM 1march/2h00 dinont

(10april/8h30 (flight lille nice #42)))
airline (INFORM 1march/2h00 dinont

(10april/10n00 (flight lille nice #54)))
dinont (REQUEST 1march/3h00 airline

(issue_bp dinont #42 10april/8h30))
airline (DO 10april/7h30 (issue_bp dinont #42 10april/8h30))

Agent-0 posséde un certain nombre d’inconvénients comme sa synetiimmia I’horloge, mais
c’est un langage simple avec lequel les programmeurs he peuvent@astnis par les interactions
entre les différentes instructions.
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2.2.3.4.2 April

April (Agent Process Interaction Language [McCabe et Clark, )3&8 un langage de program-
mation pour construire des applications d’Intelligence Artificielle distribuéxil feut se voir comme
un langage concurrent basé sur les objets, ces derniers étanbdesgurs. |l permet de programmer
des applications distribuées et capables de répondre a des événemgsts&els. April est un lan-
gage symbolique orienté processus. |l permet de définir des preoedsur permet de communiquer
par un mécanisme de passage de messages.

Les données sont fortement typées. Des fonctionnalités d’ordreisupsgont incorporées. Elles
permettent la structuration des programmes et permettent de passer et procédures d’'un
processus a un autre pour qu'il puisse les exécuter. April s’appui¢asprogrammation orientée
acteur, en I'étendant. L'expansion de macros permet de construidekes de langage au-dessus
du niveau basique. Chaque processus posséde sa file d'attentesdgesesntrants. Des modéles de
messagepatterng sont utilisés pour filtrer les messages entrants acceptés a un momentAiosné
on peut retirer de la file d’attente certains messages et en laisser d’d@trasd aucun message
ne correspond aux modeles, le processus est suspendu. |l aeti@é&dorsqu’un nouveau message
arrivera. Comme il est tres difficile de préserver I'ordre des messdgesun SMA distribué, pouvoir
accéder a toute la file des messages en attente parait étre important. Astereesyroposé par April,
le programmeur n'a plus a se soucier de reconstituer I'ordre, celaieatifamatiquement car quand
un message arrive en avance par rapport a un autre, son traitermegétneediffére.

L'exemple suivant décrit un serveur qui exécute indéfiniment uneetddbrsqu’il recoit un mes-
sage lui indiquant de la réaliser avec les paraméiagams puis qui renvoie un message indiquant
gue l'action a été réalisée.

server([anyl{} ?T)

repeat{
[do,any?params] -> {
T(arg) ;
Done >> replyto
}
} until quit

b

Le modéle de message utilisé fb,any ?arg] . any indique que la variablparams peut
étre de n’'importe quel type. Lorsqu’a un moment du programme, on s'aéteredevoir plusieurs
types de messages, on utilise le | (ou) sumpatgerns L'exemple suivant indigue comment réaliser
une tache si on nous le demande et supprimer de la file tous les autres esessagpondant qu’on
ne les comprend pas.

{
[do,any?arg] -> {T(arg) ; done >> replyto }
| any?Other -> [unrecognized,Other] >> replyto

}
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April posséde quelques fonctionnalités permettant de gérer le temps ubagbeer un processus
a une date donnée et on peut paramétrer la durée d’attente de noussagea I'aide de timeouts.
Cependant, comme il n’est pas possible de prédire la durée des operatiwaprises, April n'est
pas adapté aux applications ou le temps est une dimension critique. Il egtlpate définir des
procedure abstractionst despattern abstractionsCes fonctionnalités permettent respectivement de
construire dynamiquement une nouvelle procédure et un nouveau noslélessage. Ainsi, en se
partageant depattern abstractionsles agents peuvent apprendre a reconnaitre de nouveaux types
de messages, ce qui revient a extraire de ces messages les valevasaldses. En partageant des
procedure abstractionsin agent peut exécuter du code de maniere transparente a l'intérieaddu
d’'un autre agent. Par exemple, considérons un agent serveuruaoitfone correspondance entre le
nom d’un agent et ses compétences. Un autre agent peut lui esasy/propres critéres de choix qui
permettent de faire le tri entre les réponses possibles.

Chaque tache/plan d'un agent est exécuté dans un processiés §pprocessus particulier gére
la mémoire de I'agent. Les autres taches lui envoient des messagesqupéres ou mettre a jour les
données. Ne pas pouvoir accéder directement a la mémoire de I'agenbéatgrocéder par envoi de
messages est une limitation importante pour les performances.

22343 PRS

PRS (Procedural Reasoning System, [Ingrandl., 1992]) est une architecture générique pour
représenter et raisonner sur les actions dans un domaine dynamique.

Un agent PRS est constitué :
— d'une base de données des croyances actuelles de I'agent,

— d’'un ensemble des buts courants,

— d’une bibliothéque de plans, nommés des procédures ou Knowledge &8), qui décrivent
les séquences de tests et d’actions a réaliser pour atteindre un butiotépgir & des évé-
nements en provenance de I'environnement. les KA disposent d’urditioond’invocation
qui spécifie dans quelles situations le KA est utile. La condition d’invocasbc@mposée de
deux parties. La partie déclenchement est une expression logiqueadétes événements qui
doivent survenir pour que le KA soit invocable. Elle peut porter s aleangements dans la
base des buts et/ou sur la base de croyances. La partie contextuehe espression logique
spécifiant les conditions devant étre vraies pour que le KA soit exdeutab

— d’une structure pour les intentions, composée d’'un ensemble partiellendeniné de plans.

Un interpréteur se charge de maniére cyclique de :

— mettre a jour la base de croyances et des buts en fonction des événertérigurs et des
informations postées a la fin du cycle précédent,

— sélectionner dans les KA dont les conditions d’activation sont vérifiges qui vont étre placés
dans la structure d’intention,

— choisir une tache de la racine de la structure d’intentions et exécutétape de cette tache.
Cela déclenche une action primitive, la formation d'un nouveau sousbuteonouvelles
croyances qui seront intégrées dans les bases de croyancdaus de prochain cycle.
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Chaque intention de la structure d’intentions représente une pile de KAuégolyexécution d'un
KA entraine la formation de sous-buts qui eux-méme invoquent d’autrec&4ui forme une pile
de KA a la maniére d’'une pile d’appels de procédures des langagesgiammation traditionnels.
Lorsque le systeme traite plusieurs taches, il gére ces piles dynamiquemeaeitant, suspendant
et relangant ces procédures a la maniére d’'un systéme d’exploitation.

PRS ne permet pas de prendre en compte des actions primitives quiiggnsdans la durée, mais
il possede une particularité intéressante puisque le niveau méta est I€sfi€ A peuvent permettre
de raisonner sur d’autres KA.

22344 TAEMS

TAEMS est I'aboutissement des travaux du Multi-Agent Systems Lab devérsiié du Mas-
sachussets sur les choix des agents en présence de contraintes tempDiedieune architecture
compléte pour la gestion du contrdle local des agents et les raisonnemerteauw organisation du
SMA.

TAMS signifie Task Analysis, Environment Modeling and Simulation. Il psgpoan langage de
description des activités des agents sous forme d’'un arbre hiéragcl@lui-ci permet de décrire
les tdches de I'agent a plusieurs niveaux d’abstraction, avec dés piésibles a chaque niveau. Les
feuilles de I'arbre représentent les méthodes exécutables.

La figure 2.6 donne un exemple d’arbre utilisé par TEMS issu de [Horli®@9]L Dans celui-ci,
nous voyons comment un agent peut faire duF%aIés rectangles arrondis représentent des actions
abstraites et les rectangles droits des actions élémentaires.

Les nceuds correspondants a des actions abstraites peuvent étés g permettre a I'or-
donnanceur de savoir comment évoluent chacun des criteres en fodesosous-taches réalisées.
Par exemple, les nceullaire le café etAcquérir les ingrédients sont annotés avec
g_min , qui signifie que toutes les sous-taches doivent étre réalisées powipaccroitre la qualité
(sémantique du ET).

Une autre annotation permet de soulever une des caractéristiques dssedée TAEMS :
g_exactly one . TAMS sera principalement utilisé dans des cas ou il existe différentesaalter
tives pour réaliser une tache. C’est le cas ici avec I'eau qui peup@se chaude ou froide. L'ordon-
nanceur pourra ainsi choisir entre les deux en fonction de I'état desueces et des critéres fournis
pour la recherche de solution.

Nous voyons également que certaines actions doivent étre ordagna€esa la relatioPermet :
on ne peut pas moudre les grains de café avant de les posséders Bofionque TAMS permet de
gérer des ressources qui sont utilisées par les différentes tadwesedsources peuvent étre consom-
mables ou non consommables. |l est possible d’'indiquer les limites hautessestzansi que le niveau

3Ce qui a actuellement une raisonnance particuliére pour I'auteur.
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Faire le café

Faire chauffer le café

Acquérir les ingredienfs

q_min

C Obtenir du café ) ‘ Prepar‘au.qn de ‘ ‘ Faire passer le café|

Remplir le bac a eal la

g/exacty\one

Prendre de Prendre de A Utiliser du café
I'eau chaude I'eau froide Acquérir du café moul instantané
4_min
[ rema N
4 « Consomme
( Acquérir des grawng Moudre le café -
Acheter des grains Utiliser des grain:
au supermarché congeles
Consomme
Nl
0.0/20.0/100.0 0.0/0.0/100.0 0.0/20.0/100.0

FIG. 2.6 — Exemple d’arbre TAEMS.

courant pour chaque ressource. Ici, 'eau chaude est actuellemariteau 20. Le niveau minimal
est O et le niveau maximal est 100. Les annotations et relations possiloléss :nceuds sont trés
nombreuses et permettent de modéliser des situations trés complexes.

L'ordonnanceur utilisé est Design-to-Time ou son évolution Design-tei@a. Le principe de
I'ordonnancement Design-to-Time est de construire dynamiquementales giexécution en privi-
|égiant les plans qui, par ordre de priorité, aboutissent a des qualités polle tous les groupes de
taches, maximisent la somme des qualités de tous les groupes de taches, et ntitenteseps total
d’exécution des méthodes. Le résultat de cet algorithme d’ordonnantesteun plan d’exécution
qui spécifie quelles méthodes exécuter, quand les exécuter et quidles \snt attendues apres leur
exécution.

Design-to-Time a été utilisé pour ordonnancer des algorithmes anytime [Gatrlzesser, 1996]
en choisissant quelques temps d’exécution et la qualité correspondastéedcprofil de performance
afin de les considérer comme des méthodes différentes pour réaliserchee @&tte méme étude a
mis en évidence la possibilité de considérer Design-to-Time comme un algoritiytimenDesign-
to-Time utilise des heuristiques pour réduire la complexité initial©¢e!) & une complexité polyno-
miale.

Design-to-Criteria peut étre vu comme une généralisation de Design-to-Iéntemps n’est plus
le seul critere qui guide la recherche de solutions. L'agent dispasedbnction objectif a atteindre.
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Elle peut étre exprimée comme des contraintes sur la qualité, le codt et ladkidemque tache.
On fournit également un ensemble de parametres qui permettent a Degigitetta de diriger sa
recherche dans la bonne direction. Le probléme a une complexité trés impartdalgorithme a été
trés fortement optimisé. Il est capable de trouver une solution a des preblayant une centaines
de taches en quelques secondes. [Vinetat, 2001] utilise Design-to-Criteria dans un cadre temps
réel mou.

TAEMS a été intégré dans un framework pour la coordination entre agems@dMQ. Dans
ce systéme, la coordination est centrée ordonnancement et utilise GRG&&zed Partial Global
Planning [Decker, 1995]). La figure 2.7 donne une vue simplifiée detitacture d’un agent utilisant
GPGP, MQ et TEMS. GPGP utilise une base de croyance, un ordonmdocal et un module de
coordination pour la communication. Chague agent construit sa projoe pigrtielle de la sous-tache
gu'il doit accomplir. L'ordonnanceur prend aussi bien en compte liessetbcaux que non-locaux des
actions. La partie MQ quant a elle modélise et raisonne sur les tacheseaw wikganisationnel.

i Résolveur de problémes
Ordonnanceur Produit Utilise

7777777777777777777 ,
Design-to-criteria b g N vl i
" . ous-systeme d'exécution o ;

étes de réordonnancement [ | Echange d |nfqrmat|0ns

| ] o | du domaine
[ Moniteur d'exécution @ --|----------------- >
I

A

Informiation d’état
du résolveur de probléemes

Structure de taches

Utilise et v

Criteres des buts N A
Contréleur de taches

A
Met & jour

Echange d'informations
de nlvetatu meta
a court terme
Module (P NS o »

de
coordination
GPGP

Engagements

non locaux

Ordonnanceur

mMQ Légende :

A
o
Niveaux MQ
Connaissances

organisationnelleg
Flot de

données

» Met a jour
Utilise

Croyances
de 'agent

FIG. 2.7 — Architecture d'un agent TEMS.

Taches MQ

TAMS dispose d’'une documentation tres complete, en commencant par lkes aticDesign-
to-Time [Garvey et Lesser, 1996] et Design-to-Criteria [Wagner sskg 2000]. Une description et
une analyse trés compléte pourra étre trouvée dans la trés volumineusedthd$homas Wag-
ner [Wagner, 2000]. On y trouvera en particulier une explication sutrlactsire de boucle, qu'il
n’est pas facile a introduire dans TAEMS.

TAMS présente quelques inconvénients qui en limitent 'usage dans adtee &n effet, Design-
to-Time, Design-to-Criteria et la structure de taches ne sont intéressantgignd on dispose de plu-
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sieurs alternatives pour atteindre un but. Limpossibilité de décrire faciledestraitements itératifs
ou récursifs est également une limitation importante. Enfin, TAEMS ne prepmss outil pour ré-
duire le fossé entre le niveau agent représenté par la structure dss tdicke niveau du code hérité
contrdlé par le niveau agent.

2.2.3.4.5 Temporal Agent Programs

Temporal Agent Program (TAP) [Digt al, 2001] est une extension de la plate-forme IM-
PACT [Arishaet al,, 1999, Subrahmaniaet al,, 2000, Eiter et Subrahmanian, 1999]. IMPACT per-
met de construire des agents au-dessus de tout type de code hérité.

Pour cela, on décrit tout d'abord la base de code sur laguelle vortvdsgs les agents : les types
de données et les fonctions fournies. L'état d’'un agent a un inistast ensuite décrit par 'ensemble
des objets de la base de code référencées dans les structures éesdbmiiagent.

Un agent est décrit par :

— un ensemble de contraintes d’intégrité que I'état d'un agent doit vgsdi@rpouvoir étre consi-
déré comme valide,

— une notion de concurrence qui spécifie comment on peut combinersemeéte d'actions en
une seule action,

— un ensemble de contraintes d’'action qui définit les circonstances dapglies des actions
peuvent s’exécuter de maniere concurrente,

— un programme d’agent qui détermine les actions que 'agent doit, pent geut pas entre-
prendre. On utilise pour cela les opérateurs déontidyés O, Wet Do, respectivement pour
la permission, I'interdiction, I'obligation, I'annulation d’une obligation et laligation actuelle
d’une action.

Les premiéres versions d'IMPACT possédent quelques limitations : lemactiont pas de durées

et on estincapable de les placer dans un agenda pour qu’elles s@ientées dans le futur. Temporal
Agent Program leve ces limitations.

Dans TAP, les actions s'inscrivent donc dans la durée. L'état #ssoaine action évolue
de maniére continue. C'est le cas par exemple de la position d’'un véhiculgalise I'action
drive(Lille, Paris)

On peut décrire des instants intermédiaires, aieckpointsauxquels on peut mettre a jour I'état
actuel de I'action de maniére incrémentale. theckpoints'interrompent pas les actions. lls peuvent
étre rapprochés des interruptions utilisées dans les processeursystiames d’exploitation, en ce
sens qu'ils obligent certaines actions a étre entreprises quatttekpointarrive. Unecheckpoint
expressiordécrit lescheckpointassociés a une action. lls peuvent étre spécifiés de maniére absolue
ou relative par rapport a la date de début de I'action. On peut égaléeseagsocier a des événements
comme la réception d’un message.
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La mise & jour d'un état est spécifiée partumed effect tripledéfini ainsi :<cpe, Add, Del> ,
oucpe est unecheckpoint expressiort ouUAdd et Del spécifient les modifications a effectuer sur
I'état sous forme de listes de faits a ajouter ou supprimer.

On décrit une action qui s'inscrit dans la durée avec :

— un nom sous la forme(X1, ..., Xn) ,
— un schéma sous la fornf€l, ..., Tn) qui indique que la variablXi doit étre du type
Ti,

— une condition d’'appel de code, appelée la précondition de I'action,

— une expression qui définit la durée de I'action,

— un ensemble démed effect triple

L'historique des états est conservé et il est possible de I'utiliser damsedegmme de I'agent, tout
comme I'historique des actions entreprises par I'agent. Il est possibleédéisr dans le programme
de I'agent des actions a réaliser dans le futur. Cela se fait en ajoutahdetations temporelles aux
préconditions des actions. Celles-ci peuvent étre spécifiées sous fler dates ou d’intervalles entre
deux dates.

TAP posséde bon nombre de propriétés intéressantes dans notre caddispose d’'une en-
capsulation de code hérité qui permet de raisonner dessus, les adtisnsve@nt dans la durée, on
peut suivre leur déroulement et prendre des décisions en fonct®midemations conservées dans
I'historique, ...ll est cependant dommage que ce systéme soit complétdémellé du systéme
d’exploitation.

2.2.3.4.6 DECAF

DECAF (Distributed, Environment-Centered Agent Framework) [Grakaai, 2003,
Graham, 2001] est une infrastructure pour le développement de systBuaii-agents développée a
l'université du Delaware.

DECAF propose de programmer les agents de maniére graphique danglulemommé Plan-
Editor. Celui-ci permet de décrire un réseau de tache hiérarchiqudaa@mbux structures de taches
de TAEMS et I'exécution des plans est dirigée a la maniére de RETSINAs@REUENnvironment for
Task-Structured Intelligent Networked Agents) [Williamsetral., 1996].

DECAF peut étre vue comme une infrastructure agent de secondeatjénéka premiére géné-
ration s’est plutdt focalisée sur les API de gestion du cycle de vie dedsagiesur la communication
inter-agents. La seconde génération apporte une vision plus haatiréneproposant une architecture
compléte pouvant étre vue comme un «systeme d’exploitation » pour systémeageunits.

L'architecture des agents ainsi que l'architecture interne de DECATF ts&m modularisés et
chaque module s’exécute dans un processus léger distinct. Cela apsoreseemple de pouvoir trés
facilement déployer un simple agent sur une plateforme multi-proces&epsndant, comme nous
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I'avons signalé plus haut dans la section 2.2.2.1.1, cela complique énormé&rmenire du code des
agents.

DECAF est intéressant lorsque I'on veut rapidement développery$ténses multi-agents de
maniére visuelle mais il ne propose pas d’outils pour contréler de maniére fiea kentre le niveau
agent et le niveau systéme.

2.3 Synthése

Nous avons décrit le probléme que nous voulons résoudre dans cete tiaus voulons intégrer
tous types d’algorithmes complexes dans nos SMA, en particulier ceuxdasdemaine de I'Intel-
ligence Atrtificielle. Nous voulons que cela se fasse de maniére a resgest@ropriétés que nous
attribuons a nos agents : autonomie, extraversion et conscience du tEemipsnos agents doivent
étre capables de se partager les ressources processeur dispopileliss soient centralisées ou dis-
tribuées.

Nous avons ensuite rappelé ce qu’est un algorithme et quelles sontdssictédions qui ont été
proposées. Nous avons décrit comment il est possible de résowdpeadidemes ayant des complexi-
tés élevées en des temps raisonnables et controlables en utilisant dsduesret des algorithmes
incrémentaux, voire méme anytime.

Nous avons parcouru les différentes techniques proposées ptriliwgis des calculs dans plu-
sieurs fils d’exécution, ceux-ci s’exécutant sur une unique machirgaas un environnement dis-
tribué. Nous avons remarqué que la programmation de systémes distribtrés eemplexe et qu'il
convient d'utiliser des outils qui permettent de découpler au maximum lesaliffés entités et qui
suppriment au maximum l'indéterminisme.

Nous nous sommes penchés sur les méthodes de gestion et de raisorswenhemémps dans
les systémes intelligents. Les techniques de base permettent de raisanieetesaps de maniére
discrete ou continue et méme sur des durées incertaines, mais elles nenpreas en compte la
dualité cognitif/réactif nécessaire au bon fonctionnement d’'un SMA. Cetlitd est prise en compte
par les modéles d'agent hybrides.

Enfin, nous avons identifié un certain nombre de fonctionnalités intétesspaur notre étude
dans les langages et architectures d’agents proposés dans la littéCatstde cas par exemple de
la gestion tres simple de I'agenda dans Agent-0, de la structure de tach&M& Bnnotée de telle
maniére que I'agent peut raisonner sur les différentes alternativemetion de ses contraintes, ou
encore de la maniére avec laquelle Temporal Agent Programs lie un laloggagge a du code hérité.
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Des outils de calcul pour les agents

Un mauvais ouvrier a toujours de mauvais
outils.
Proverbe.

Si ’'homme ne fagonne pas ses outils, les
outils le faconneront.
Arthur Miller.

Mains, outils de I'esprit sans lesquels la
pensée n'est que chimére.
Alain Aslan.

Dans ce chapitre, nous nous demandons comment doivent étre céasitEs fonctionnalités de
calcul des agents. Nous ne nous préoccupons pas des problemestida des délais donnés aux
téches de calcul, qui seront traités dans le prochain chapitre. Nossiméressons plus particulie-
rement a la maniéere de les encapsuler pour faciliter leur manipulation pardatsa@ans ce cadre,
nous aimerions pouvoir fournir desodes d’emplodes algorithmes utilisés sur lesquels les agents
pourront raisonner. Les algorithmes ne seront ainsi plus considénése des boites pour lesquelles
on ne dispose d’aucune information sur le déroulement du calcul (dessbmires). lls seront au
contraire considérés comme des boites pour lesquelles on dispose @esenfmrmations sur le dé-
roulement du calcul (des boites translucides). Nous voulons égalemaveitiun moyen pour que les
agents puissent lancer de multiples taches de calcul tout en consemvemtnportement extraverti,
c'est-a-dire gu'il doivent rester capables de prendre en compténbzsgements de I'environnement.
Concernant ce dernier point, nous nous attacherons a ce que la splkerimatte une programmation
aisée des agents.

Les travaux de cette partie se basent sur la notion d’artifact introduite[danli et Ricci, 2004]
et décrite dans la section 3.2. Nous réutilisons le formalisme initialement intraahu@micini, Ricci
et Viroli. Il est décrit dans la section 3.4. Je propose dans la sectiom8.Bauvelle classe d'artifacts

49
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pour I'encapsulation des calculs longs : les artifacts de calcul. Je peédans la section 3.4.3 les
extensions que nous avons apportées au formalisme pour le flexibilisereeidiee compatible avec
les artifacts de calcul. Je propose dans la section 3.4.4 une classificatiafgddthmes que nous
encapsulons dans les artifacts de calcul et je fournis les «modes d’enmplopermettent de les
contréler.

3.1 Position du probleme

3.1.1 Besoin d’'un nouveau type d’entité

Nous voulons que les agents conservent un comportement exﬂamattén étant capable d’exé-
cuter des taches calculatoires longues. De plus, pour les raisons citéde @dhapitre précédent, nous
ne pouvons modifier le code qui réalise les taches calculatoires. En fiartinous ne pouvons pas
intégrer dans ce code un appel régulier a la méthode de traitement desanrumessages de la boite
aux lettres de l'agent. Il faut donc disposer de plusieurs fils d’exétufio s’exécutent en parallele
(processus ou processus léger) :

— un qui intégre le comportement extraverti de I'agent (traitement des gesssarification des

changements dans I'environnement),

— un autre pour chaque tache de calcul longue.

La question a laquelle il faut répondre maintenant est : sous quelle faitrerdfaire apparaitre le
second type de fil d’exécution dans le SMA ? Faut-il le faire apparaitre@une partie des agents :
un objet, un composant, une couche ? Ou comme un type d’'agent partidQliezffcore comme une
nouvelle entité dans les SMA ?

3.1.2 Une partie de I'agent

Considérons tout d’abord que les fils d’exécution qui réalisent leggomgues soient des parties
de l'agent.

On pourrait modéliser un agent comme un assemblage d’objets ou de canspbsEpproche par
composant semble séduisante car elle permet I'utilisation de code hérité gppdideala réutilisa-
bilité dans différents contextes. De plus, les communautés composantnétegent de combiner
leurs méthodes pour allier les avantages des deux approches : automsnaigethts et maturité des
composants (par ex. : [Lacouture et Aniorté, 2006]). Cependargpisfications qui accompagnent
un composant portent principalement sur les noms et paramétres dés@pp@thode, sans donner
un mode d’emploi qui indiquerait a I'agent quel enchainement utiliser ptiaindre ses buts. Ces
spécifications trés bas niveau ne permettent pas non plus de déduirepegtps temporelles des
fonctionnalités du composant.

“Voir sectiori 2.1.1 pour la définition précise que nous donnons a ce terme
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Le probleme de la réactivité, au sens de la prise en compEmpsdes changements dans
I'environnement, tout en ayant des raisonnements a long terme, a déjaigéN@us avons no-
tamment présenté dans la section 2.2.3.2 les principaux modéles a coughesépro InTeRRaP
et Touring Machines. Nous rappelons que ces modéles présenteninctiais couches qui inter-
agissent entre elles pour décider de la prochaine action a réalisetré¥awodeles ont été également
proposés pour combiner des capacités cognitives et réactives comrassgsim et Dojat, 1996] ou
[Bussman et Demazeau, 1994]. Tous ces modéles permettent de troww@npromis entre les réac-
tions de type réflexe et les réactions délibératives, mais ils ne sont gagsatasque les actions que
I'agent réalise sont elles-mémes des délibérations longues sur lesquebgefds doivent raisonner,

ce C{Ui est notre cas.

Les modéles proposés (a composants ou a couches) ne convienm@nh@s besoins. On peut
donc se demander si nous devons proposer un nouveau modelatdag®uche ou autre) qui ré-
ponde a nos attentes. En réalité, les problemes que nous voulons e2genchpsulation des taches
de calcul et conservation de I'extraversion des agents) sont suoffisat généraux pour que I'on
veuille proposer une solution indépendante du modéle d’agent choiaudtdit donc plutét utiliser
d’autres entités du SMA pour exécuter les taches calculatoires.

3.1.3 Un second agent

S’il vaut mieux que les délibérations longues soient exécutées par tneeegtite, considérons
gu’elles le sont par un autre agent.

C’est ce que nous avons proposé dans [Dimb. 2006b]. Nous avons défini deux classes
d’agents : une au comportement extraverti qui ne peut s’engagerdiantraitements longs et une
seconde au comportement introverti qui ne se remet en phase avewvsomeement qu’apres avoir
terminé I'exécution de ses taches. Les agents extravertis doivent délégus taches longues aux
agents introvertis. De plus, pour gérer des dates limites sur les tachésteon des agents introver-
tis est commandée par les agents extravertis. Un agent extraverti négedimnches de temps pour
des taches calculatoires réalisées par des agents introvertis aupréagdht de services temporels
(AST). Lutilisation de I'AST permet de garantir que les taches se termingmitdeur date limite. Les
agents extravertis ont la charge de démarrer et de mettre en pauseritsiagevertis qui travaillent
pour eux.

Cette solution, correcte, pose cependant plusieurs probléemes caglsatiis principalement au
fait que I'on attribue généralement aux agents la propriété d’autonomie.

La question de l'autonomie a déja été beaucoup traitée et de nombreusddsfont été pro-
posées [Luck et d’Inverno, 2001, Carabedgal., 2003, Joseph et Kawamura, 2001]. Nous posons ici
une fois de plus ce probléme dans le but d’aboutir a une vision pragmatgiieutbnomie qui peut
avoir un sens du point de vue opérationnel et qui s’adapte bien agaatre d’étude.
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Le probleme provient du fait que I'on présente le paradigme agent commealation pour
casser la complexité structurelle des systémes, et ceci grace a la profaifitthomie des agents.
L'autonomie serait ainsi le gage d’un couplage le plus faible possible lestegen

Mettons nous maintenant a la place d’'un programmeur fraichement initié adigraue agent.
Il existe un trop grand fossé entre le concept général d’autonomiecedie qu'il peut écrire pour
ses agents. Il en reviendra a se poser le méme type de questions gdenquarparlions dans la
section 1.1 du sens a donner a l'intelligence lorsque celle-ci est implaniééame de programme
dans un ordinateur : comment programmer un agent pour gu'il soit as®fdaComment vérifier que
I'agent que j'ai écrit peut étre considéré comme autonome ?

Nous voulons que notre discours autour de l'autonomie permette facileragnuler des re-
ponses aux questions précédentes. Le concept d’autonomie étavgtést notre problématique
étant de type génie logiciel, nous avons identifié une conséquencdiopéetie de I'autonomie qui
nous permet de manipuler ce concept abstrait de maniére concretecdaazatications :

Un agent A est considéré comme étant autonome par rapport a un agehagent B ne peut
prédire & coup sOr le comportement de I'agent A.

Avant de continuer, il convient de préciser le sens que nous doricioasin autre terme : com-
portement. Du point de vue d’'un agent B, le comportement d’un agemafdgdini par ce que percoit
B de A. Comme nos agents n’'interagissent que par envoi de messaagise @ comportement de A
revient a prédire quand et quels messages seront transmis de A a 8mipertement est en grande
partie composé dagactionsde A aux requétes de B. L'expression de I'autonomie de A dans son com-
portement apparait par des réactions imprévues. Par exemple, A pgas mépondre a un message
de B ou y répondre en dépassant les délais.

Nous pouvons déduire de cette conséquence opérationnelle de I'enikooun agent ne dispose
donc que d’'un modéle approximatif d’un autre agent. S'il disposait d’'udét@oprécis, I'autre agent
ne pourrait plus étre considéré comme autonome par rapport a lui. Gramons décrit précédemment
nos taches calculatoires comme des boites translucides : un algorithme vu cambwéte noire non
modifiable accompagné de ses caractéristiques et de son mode d’empligotithime n’est pas vu
ici comme une entité autonome et ses caractéristiqgues sont un modéle prémigieliun agent peut
compter pour effectuer ses raisonnements.

Lorsque I'on programme un agent, il faut prendre en compte I'autononsi@uaiees agents. Dans
notre cas, cette idée s’exprime par le fait que I'on devrait se refusgétenet redémarrer un autre
agent, celui-ci perdant son autonomie par rapport a I'agent qui le coolen®r, nos agents introvertis
sont commandés par les agents extravertis. D’un point de vue conképfile’exécution qui exécute
nos taches calculatoires se détache donc de I'idée que I'on se fait deptatiagent.

51l estimportant de noter que si 'on met autant en avant le concaptatiomie, la complexité qu’on essaie de supprimer
de la vision globale du systéme peut se reporter dans la conceptionaedhes agents ou dans les interactions entre les
agents. Il est dés lors important de trouver les limites a ne pas dépagseiver un modele d’agent qui favorise 'autonomie
tout en restant simple.
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Nous pensons que l'autonomie est le point d’orgue du paradigme ageidi gpermet de se
différencier du paradigme objet au niveau de I'implémentation des syst&ir@sne prend pas garde
de préserver I'autonomie jusqu’au bout, on n'aura eu les bénéficés pigrammation orientée
agent que dans la phase de modélisation et une bonne partie de seisbémtmt disparus dans
limplantation finale.

La solution utilisant deux classes d’agents ne parait pas satisfaisantesatevons nous résoudre
a voir si 'on aurait un intérét a introduire un nouveau type d’entités tE1SMA.

3.1.4 Une nouvelle entité ?

Lintroduction d'un nouveau type d’entités dans les SMA est délicateadt fdentifier de ma-
niere précise un nouveau concept suffisamment différent de celgedt, ce qui est difficile tant le
concept d’agent est abstrait. Il est d'ailleurs trés souvent posgblgen sortir en identifiant plu-
sieurs classes d’'agents différentes, comme ce qui a été proposé gansgephe précédent. Ferber
avait notamment proposé dans [Ferber, 1995] une classification eetsamn fonction de leur type de
comportement qui est pertinente dans notre cas. Elle est rappelée fignsda.1.

Relation au monde - L
Conduites Agents cognitifs Agents réactifs
Téléonomiques Agents intentionnels Agents pulsionnels
Réflexes Agents «modules»| Agents tropiques

FiG. 3.1 — Les différents types d’agents définis par Ferber

Pour Ferber, ce qui différencie les agents cognitifs des agents s2atait leur relation au monde.
Un agent cognitif dispose d’une représentation symbolique du monde a gar@quelle il peut
raisonner. Un agent réactif ne dispose que d’'une représentatiesysuimlique du monde, c’est-a-
dire limitée a ses perceptions. Nous ne nous intéressons qu’'a la colomaspomdant aux agents
cognitifs. Les agents extravertis décrits dans le paragraphe précgmlgndes agents intentionnels
car ils ont un comportement téléonomique (leur comportement est dirigé pasuigexpliciteg.
Au contraire, les agents introvertis précédemment cités entrent plutdtlalamaségorie des agents
«modules» : ils sont utilisés par les agents extravertis comme des sous-tiditifgs qui exécutent
de maniére réflexe les travaux qu’on leur donne. Ferber concédeeguagents se situent a la limite
du concept d’agent. Nous pouvons nous poser la question de savpiesont des agents « modules »
qui ne seraient pas autonomes, comme nos boites translucides. Fautdtddegoconsidérer comme
des agents ou y a-t-il un bénéfice a les considérer comme un nouveadigptieé ? Les remarques
du paragraphe précédent sur le manque d’autonomie, ainsi que leiéaitog doive disposer d’'un
modéle précis des entités qui réalisent les taches calculatoires, sonjdeeats suffisamment forts
pour se permettre d’'introduire un nouveau type d’entité dans les SMA .-Cielle sera pas autonome,
pourra étre utilisée par les agents comme outil de calcul pour atteindre latsretbdisposera d’un
mode d’emploi sur lequel I'agent pourra compter et raisonner.



54 Chapitre 3. Des outils de calcul pour les agents

3.2 Les artifacts

Il est apparu pendant I'étude que les travaux du groupe de rdehatiCE basé au laboratoire
DEIS de l'université de Bologne, portant sur une problématique différes’adaptent parfaitement a
notre situation.

Leurs travaux portaient au départ sur la coordination entre agens® $isnt apercus qu’il y avait
un gain du point de vue conceptuel et du point de vue génie logiciel anekter toute la méca-
nique qui sert a la coordination entre les agents. lls ont ainsi introdudtlamd’artifact de coordi-
nation [Omicini et al, 2004] et I'ont placé comme un autre type d’entité de premier plan a c6té des
agents. lls ont ensuite cherché a étendre le concept a d’autres utilisgtieta coordination et a iden-
tifier les modifications que I'utilisation des artifacts apportent a la modélisatiotagiragrammation
des systémes multi-agents [Rietial., 2005, Ricciet al.,, 2006].

Nous décrivons dans la suite le concept d’arﬂﬁaeﬂ gue nous l'utilisons dans nos systéemes.
Il'y a quelques différences par rapport a la définition initialement introdeatel’équipe italienne
dans le cadre de ses travaux sur la coordination. Celles-ci sont miget&dence dans le texte. Nous
proposons ensuite une spécialisation du concept pour les longs calankyse du langage utilisé
pour spécifier les modes d’emploi des artifacts fait I'objet d’'une sectiotiquliére.

3.2.1 Définition

Omicini remarque dans [Omicieit al, 2005] que ['utilisation d’outils a toujours accompagné
I'évolution de I'espéce humaine, depuis I'homo-habilis a 'homo-sapiepgss, en passant par
I’'homo-faber, ’homme «fabricateur». Il est méme certain aujourd’hei lgudéveloppement de I'in-
telligence comme caractéristique de I'espéce humaine est trés fortement liésadaikilité et au
développement des outils. La théorie de I'activité humaine [Kaptedihal, 1995] fait ressortir le
fait que les outils permettent de structurer I'environnement, qu’ils sont itisés toute activité hu-
maine et qu'il est méme possible de comprendre les activités humaines simpamabgervant les
outils de médiation utilisés. Si I'on transpose cela aux agents et a leur emeim@mt, nous pouvons
dés lors faire I'hypothese que placer la notion d’outil comme type d’entitérelmipr plan au sein
des systémes multi-agents ne peut étre que bénéfique. Cela nous permetanwins de mieux
structurer les systémes et d'identifier les améliorations possibles au riesaoutils que les agents
utilisent.

Si un agent est généralement vu comme un systeme dirigé ou orienté pautdesn artifact
est une entité qu'un agentilise pour atteindre ses buts. Un artifact persiste au sein du systeme
indépendamment du cycle de vie des agent. De maniére plus précise, act adtfcaractérisé par :

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

®Nous conservons ici I'orthographe «artifact» pour éviter la confusigec I'acception usuelle du mot artefact de la
langue francgaise : phénomene d’origine humaine.
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— sa fonction :la description du ou des services rendus par l'artifact. Elle peut étre atjtisar
rechercher et découvrir dynamiquement des artifacts.

— un ensemble d'attributsce sont des variables internes que I'agent exhibe a I'extérieur.

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

— une spéecification de son comportemela description (formelle) du comportement interne de
I'artifact non perceptible de I'extérieur.

La figure 3.2 montre comment on représente un artifact et ses caractérsstigsociées.

~ Fonction et )
Interface d'usage instructions opératoires
Agents

@ — .

Attributs

FiG. 3.2 — Un artifact.

L'interface d'usage indique la nature des échanges entre les agdessagtifacts. Ceux-ci sont
dissymétriques puisque les agents peuvent exécuter des actions eifédessgreuvent fournir des
perceptions de la terminaison d’'une action. Un agent qui décide d'etaae actiorobligel’agent a
I'exécuterimmédiatementC’est un lien quasi-physique comme quand on appuie sur un bouton pour
démarrer un appareil électriqgue. Les communications sont ainsi d’'urtayglement différent de la
communication entre agents, qui se fait par actes de langage. On retfaili®irs cette distinction
dans la programmation orientée objet : lorsqu’on appelle une méthode dftenabjet, celui-ci est
obligé de I'exécuter immédiatement alors que lorsqu’on utilise la programmatéreéwentielle, les
messages peuvent étre considérés de maniére asynchrone ou méromptéternent ignorés.

Les attributs n’existent pas dans la définition de base proposée paripBédtalienne.
Nous les ajoutons pour fournir de maniere simple la propriétésgectabilité indiquée
dans [Omiciniet al,, 2004]. Pour étre inspectable, un artifact doit exhiber des propriéigsegvent
étre statiques ou dynamiques. Les propriétés statiques comprennenfdtatdiusage, les instruc-
tions opératoires et la fonction. Les propriétés dynamiques sont espiées par les attributs. Ceux-cCi
ont deux fonctions. lls permettent tout d’abord aux agents de cosfigarartifact avant de I'utiliser.
lls permettent ensuite I'inspectabilité des propriétés dynamiques de I'apigactant son utilisation.
A ce moment, ils passent en lecture seule pour éviter les conflits d’accgaddrartifact veut mo-
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difier les valeurs de ses attributs. Nous considérons que I'état actsiéhsteuctions opératoires de
I'artifact constitue un attribut obligatoire.

La spécification du comportement peut permettre de faire des vérificabaonelfes sur le fonc-
tionnement interne de I'agent. Nous n’utilisons pas cette possibilité danystéses.

A nos yeux, la caractéristique la plus importante d’un artifact réside desmistructions opé-
ratoires. Celles-ci permettent de définir de maniere formelle le mode d’emglbadifact. Ainsi,
le comportement de l'artifact eprévisible. L'artifact s’engage implicitement a respecter son mode
d’emploi. Nous consacrons la section|3.4 a I'étude des instructions ojpésato

3.2.2 Utilisations possibles

La figure 3.3 illustre un certain nombre d’utilisations possibles des artifaetsaRjuons qu’un
artifact peut étre considéré selon différents angles et donc apjpaatetusieurs catégories. Cette
classification n’est donc pas une taxonofnie

FiGc. 3.3 — Différents types d'artifacts : artifacts de coordination (C), atisfale ressource (R), arti-
facts frontiere (F)

Les artifacts ont d’abord été utilisés pour la coordination entre les agamifagts de type C sur
la figure). Les artifacts de coordination peuvent étre utilisés a différeméaux d'abstraction pour

"Dans une taxonomie, les catégories n'ont pas d'intersection et doobjenne peut appartenir qu’a une unique caté-
gorie.
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gérer des fonctions de communication (blackboard, boites de messagéses de gestion d’'évé-
nements), des fonctions de synchronisation (ordonnancement, séespho) ou des fonctions de
coordination de haut niveau (systémes d’enchéres, de workflovirabtructures de phéromones, . . .).
[Viroli et Ricci, 2004] montre par exemple comment utiliser un artifact powagsuler 'implémenta-
tion du protocole Contract-Net. Les agents n’ont pas a se préoccepeutd la mécanique interne du
protocole. L'initiateur demande a I'artifact d'initier le protocole en lui indigtie contenu du contrat.

Il recoit des rapports lui indiquant les propositions faites. Lartifa@tegles messages d'acceptation
ou de refus envoyés a chacun des participants. [Rical, 2005] donne un autre exemple avec le
probléme des philosophes, initialement proposeé et résolu par Edsgetr®ijkéce aux sémaphores.
L'artifact représente la table a laquelle sont assis les philosophes. Eitepde coordonner les agents
philosophes pour I'accés aux fourchettes. Limplémentation est donrmBe®pecT et en 3APL.

Un artifact frontiére (F) est utilisé pour caractériser et contréler Isgmée d’'un agent dans un
contexte organisationnel, en réifiant un contrat entre un agent etrganisation. Dans les environ-
nements basés sur les réles, un artifact frontiere embarque le coniraepadles que 'agent joue
dans l'organisation. Il est fourni a 'agent quand celui-ci démarre session de travail dans I'orga-
nisation. Il permet de contraindre ce que I'agent peut faire dansafosgtion. Il peut étre vu comme
une interface frontiére entre I'agent et I'environnement.

Les artifacts de ressource (R) sont des moyens de médiation d’accessaaurces physiques ou
pour donner une existence a une partie de I'environnement du SMAsmmndant a une ressource
partageable. Ce type d’artifact est important pour apporter au nivednstraction des agents toutes
les entités physiques et de calcul qui peuvent étre utilisées par les.dgentatifacts de ressource
remplacent avantageusement les ageméppers couramment utilisés pour résoudre ce probleme.

3.3 Les artifacts de calcul

Je présente maintenant la notion d’artifact de calcul, que jintroduis commepétialisation de
la notion d’artifact. Contrairement aux premiers travaux de I'équipe ded@@aur les artifacts, qui
portaient principalement sur les possibilités de coordination entre agemtavaus des artifacts, je
m’intéresse dans cette partie aux artifacts comme des outils de calculs dispataibfel’'environne-
ment et utilisés par les agents pour atteindre leurs buts.

3.3.1 Utilité

Les artifacts de calcul vont nous permettre d’externaliser les tAchedale des agents pour qu’ils
puissent conserver un comportement extraverti. Nous réifions la ndoaoitildle calcul dans le but
de définir des mécanismes généraux d’utilisation de tels outils, de réduirgske dai existe entre les
concepts et I'implémentation et enfin de pouvoir permettre la réutilisation des detdalculs ainsi
définis dans différents contextes.

8Un agentvrapperencapsule I'accés & un systéme logiciel non agent (un SGBDR papkgrour qu'il soit accessible
pour les entités du SMA comme s'il faisait partie intégrante de celui-ci.
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3.3.2 Définition

Un artifact de calcul est un artifact chargé d’encapsuler I'exécudian algorithme, au sens ou
nous I'avons défini dans la section 2.211.1.

Un artifact de calcul dispose au minimum des actions suivantes :

— start_computation(DATA) gui permet de démarrer une tache de calcul,

— stop_computation qui permet de stopper la tache de calcul en cours,

— pause_computation  qui permet de mettre en pause la tache de calcul en cours,

— resume_computation  qui permet de redémarrer la tache de calcul ou elle s'était arrétée
lors de I'appel pause_computation

— pause qui permet de mettre en pause l'artifact,

— resume qui permet de réveiller 'artifact.

Nous faisons une distinction enfpause etpause_computation  ainsi qu’entreresume et
resume_computation .pause etresume sontdes opérations qui peuvent étre traitées au niveau
systeme sans qu'il y ait besoin que l'artifact s’en rende compte, tandipajise_computation
etresume_computation  doivent étre gérées par l'artifact lui-méme. Il n'y a aucune difféeenc
conceptuelle entre ces deux couples d’'actions. Cette distinction est meqtuepportée par notre
souci de rester proche de I'implémentation. Des explications plus détaillé&srsécessité de cette
distinction sont données dans le paragraphe suivant.

Les perceptions minimales sont :
— finished(RESULT) . Cette perception est recue lorsque le travail de calcul initié par

start_computation(DATA) a été terminé avec succ&ESUL Test unifié avec la résultat
donné par I'algorithme lancé.

— error(ERROR_INFQO) . Cette perception permet de transmettre les erreurs d'exécution de
I'algorithme a 'agent.

— paused . Cette perception est émise au moment ou 'artifact se met en pause.

— resumed . Cette perception permet de confirmer le redémarrage de I'artifact.

Les actions et perceptions précédentes constituent une base minimaleesfu'ossible
d’étendre en fonction du type particulier d'artifact de calcul auquelaoaffaire. Par exemple,
pour un artifact qui encapsule un algorithme a contrat, on introduira dewwelles actions
start_computation(DATA, CONTRACT) et continue(CONTRACT) qui spécifient toutes
les deux la durée du contrat. La section 3.4.4 détaille I'instruction opératidisge pour manipuler
un algorithme a contrat, ainsi que d’autres exemples d’instructions opégattassiquement utilisées

avec les artifacts de calcul.

3.3.3 Notes d'implémentation et contraintes supplémentegs

Nous présentons dans ce chapitre les concepts que nous voulons mgttaeesdans nos sys-
temes, la mise en ceuvre effective étant présentée dans le chapitre Bdigamotre but est de
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réduire le fossé entre les concepts et 'implémentation. Et comme le conegiifadt de calcul a des
implications trés proches du niveau systeme, nous préférons tout deesuitentifier et adapter le
concept en conséquence.

Tout d’abord, nous avons décidé d’externaliser les taches de edicude simplifier la program-
mation des agents. Il faut éviter de reporter la complexité de réalisation sartléacts de calcul.
Nous prendrons donc comme hypothése qu’un artifact de calcul dagppa a I'agent qui 'utilise.
Les autres agents n’en ont pas connaissance et ne peuvent dotenies de lui faire exécuter des
actions pendant qu'il est en train de réaliser une tache. De plus, wuecad# calcul ne pourra réaliser
gu’une tache de calcul a la fois. Cette contrainte pourra étre supprimége qdte. Dans un premier
temps, si I'on veut pouvoir avoir l'illusion qu’un artifact de calcul esttpgé par plusieurs agents, il
faudra recourir a un artifact de coordination ou de ressource intéaingéd

Les agents doivent disposer de moyens de démarrer et d'arrétartdasts. Ces opérations ne
font pas partie de l'interface d’'usage des artifacts car ce sont detidanalités de plus haut niveau
d’abstraction. L'arrét brutal d’un artifact peut étre demandé a tounerd par un agent. Cela corres-
pond & tuer le processus ou le processus léger qui exécute le progaeritagifact. L'arrét normal
et non forcé d'un artifact pourra cependant étre prévu dans lfaterd’'usage de celui-ci.

La mise en pause et le redémarrage des artifacts est nécessaire pooir peettre en place
des mécanismes de partage du processeur comme nous le verrons dapstie suivant. La mise
en pause se réalise idéalement au niveau systéme, sans que ce stiaét lée gérer cela. Sous
Unix, on peut par exemple utiliser le sigrBllGSTOPpour mettre en pause un processus et le signal
SIGCONTpour le redémarrer. Il faut faire attention que si le processus de #attifst mis en pause,

il devient impossible pour un agent d’envoyer une commande d'exéaditimie action et d'inspecter
les attributs de l'artifact. C’'est pourquoi nous proposons un secormhmsime avec les opérations
pause_computation  etresume_computation . La mise en pause peut consister a I'arrét mo-
mentané de la tache de calcul et a I'attente suraouietde la commande de redémarrage. Avec ce
systeéme, on peut toujours envoyer d’'autres commandes a I'artifactvaudide lasocketnotamment
pour inspecter ses attributs. Cette solution posséde cependant I'inéemvéde rendre plus difficile
le codage de l'artifact, en particulier quand on veut encapsuler duloéxdté. En effet, dans la pre-
miere solution, la gestion des signaux systémes est entierement a la chaggteine et ce systeme
fonctionne sur n'importe quel programme sans avoir a apporter de modifiGaticode. Dans la se-
conde solution, il faudra au moins recompiler le code hérité en y ajoutanstepgeles commandes
de pause, qui sera entierement a la charge du processus de l'artifact.

3.4 Lelangage de mode d’emploi des artifacts

Nous détaillons maintenant le langage formel qui est utilisé pour décrire fridtions
opératoires. Nous décrivons tout d'abord le formalisme & base di@géd processus introduit
dans [Viroli et Ricci, 2004]. Ensuite, nous présentons les extensiomsigus y avons introduit, nous
faisons une analyse critique permettant de mettre en évidence les lacmoes grésentons de ma-
niére plus détaillée la maniere d’exprimer le mode d’emploi des artifacts dd.calcu
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3.4.1 Les algébres de processus

Milner a initié I'étude des systémes concurrents communicants [Milner, 19&2}oulu mettre
en évidence une description abstraite des mécanismes fondamentaux dedaer@e ainsi qu’un
calcul pour raisonner sur les programmes concurrents. A sa suitd, d@geloppée une approche
algébraico-axiomatique de la théorie de la concurrence, connue sous ld’algebre de processus.

La différence entre les travaux initiaux de Milner et les algébres de psoseactuelles réside
dans I'approche suivie pour décrire la concurrence. Dans les pretra@aux, tous les processus sont
synchronisés sur une horloge universelle et on se donne des ouiilgqopre cette organisation
de maniére a pouvoir exprimer I'asynchronisme. Dans les algébres dessiss, les processus sont
vus comme des entités «autonomes» donc asynchrones, et I'on se conmzykns d’organiser la
cohérence du systéme de processus.

Un processug est congu abstraitement comme un objet qui accomplit certaines aatietnse
faisant se reconfigure en un autre procegsu€ette relation est dénotée par :

bp—p

Un processus se termine avec succes (@)a'il n’est plus constitué que d’une action atomique
et que celle-ci est exécutée :

a/

La plupart des algébres de processus contiennent des opéragdhasedpour construire des pro-
cessus finis, des opérateurs de communication pour exprimer la camiret une certaine notion
de récursion pour représenter les comportements infinis.

Les algebres de processus permettent un raisonnement formel suvdesgus et les données et
peuvent étre utilisés pour faire de la vérification des systemes. On saureporter a [Fokkink, 2000]
pour plus d’'informations théoriques et pratiques sur les algébres degwus.

3.4.2 Lelangage initial

Nous allons maintenant décrire le formalisme a base d'algebre de preceseposé
dans [Viroli et Ricci, 2004] pour décrire les instructions opératoiresatéfacts.

Soit A I'ensemble des actes d'interaction possibleg éensemble des instructions opératoires.
Les définitions d’un acte d’interactiahe A et d’une instruction opératoire < Z sont :

du=al|mw

I:=0lla|al|?r | LI|I+I]{||I)|D(t,.... tn)
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Un acte d’interaction peut étre une action ou une perception. Une instruction/ peut étre une
instruction atomique : le comportement nul (0), le déclenchement de I'exéadd¢idactiona (),
une action débutée mais pas encore termingef(la perceptiom de la terminaison d’'une actiofi«).
Une instruction peut également étre structurée grace a différentdepéra« ;» pour la composition
séquentielle de deux instructions, «+» pour le choix|et@our la composition paralléle. Enfin, pour
permettre la récursion, une instruction peut étre I'invocati®(t,,...,t,) d'une autre instruction
opératoire ave® le nom de l'instruction opératoire a appelett. . ., ¢, la liste de ses parametres.

Des regles de congruence sont définies pour exprimer la commutativitérab$itivité des dif-
férents opérateurs, de définir le comportement de l'instruction vide etiedation d’'une autre
instruction opératoire :

O0+I=I1+0 I+I'=I'+1 I+(I'+1"=I+T1)+1"
Offr=rjo  I|I"=Tr|1 || I") = (||
0;I=1 o=1 (I+1);1"=(I; I+ (I'; 1)

D(tl,...,tn)EI[tl/’l}l,...,tn/’Un] st D(vl,...,vn) =

Il est possible de donner une sémantique opérationnelle a ce langagdeBaggles suivantes, la
notation/ iq I’ signifie que I'état de I'instruction opératoifec 7 se transforme en I'étdt € Z par
'occurrence de I'acte d'interactiof € A. La notation[t/t] est utilisée pour indiquer la substitution
det part’ dans la suite des instructions.

1" g |1 sil Sp 1 [PAR]
I+1 %717 sil S 1" et I' %7 I [ECH]
T+ 5, e siTS et I’ 57 1" [LCH]
la; I % ofsJajol]l [ACT]
o (0w 1) + 1), 1" S5y [\ (1 1) [COMP]

La régle [PAR] spécifie qu’'une seule instruction opératoire est suivieiastant donné. La régle
[ECH] définit la sémantique du choix exclusif : Biest exécutée, les choix a l'intérieur desont
exclus. La regle [LCH] au contraire définit le choix retardé : si lI'intéi@ts permet plusieurs choix,

0 est exécuté et le choix est retardé a une prochaine interaction. LgA&3I¢ spécifie que skv est

la prochaine action a exécuter, une spécialisatibde « peut étre exécutée, propageant la substi-
tution correspondante dans la suite des instructions. La regle [COMP]dmaiteaniére similaire la
perception de la terminaison d’une action.

Ces regles permettent de construire un automate dont les états sont lenth§&ormes que
peut prendre une instruction opératoire durant son exécution. lifétial de I'automate correspond
a I'état de départ de I'instruction opératoire lorsqu’elle est instanciéatlfinal S correspond a la
terminaison de I'exécution de I'instruction opératoire avec sucgdsl(es transitions entre les états
correspondent a I'activation des régles de la sémantique opérationnelle.
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Prenons comme exemple les deux instructions opératoires suivantes :
I01 = (?al ; pl) + (?a2 ; 'p2)
102 = (?a3 ; !p3) || (?a4 ; !p4)

Nous pouvons construire a partir de ces instructions opératoires lesag®de la figure 3.4, qui
donnent I'ensemble des chemins d’exécution possibles de ces instrugpi@rdoires. L'automate de

gauche correspond@Il1 et celui de droite 02 .
ACT/WWPAR
ACT/EW/ECH COMP/V@W A‘C/Q\R.@MP/PAR

@ @ ACT] ACT
COI\%\‘ ‘A)MP onp o

® 5
COMP COMP

O

FiGc. 3.4 — Exemple d’automates sous-jacents a des instructions opératoires.

Voici la correspondance entre les états des automates de la figure efdesndés valeurs que
peuvent prendre les instructions opératoires durant leur exécutas @vons considéré ici un choix
exclusif entreal eta2) :

| Etat de l'automate | Instruction opératoire |

El (?al;!pl) + (?a2;!p2)
E2 (al_;'pl)

E3 (a2_;!'p2)

M1 (?a3;!'p3) || (?a4;'p4)

M2 (@3 ;'p3) || (?a4;!'p4)

M3 ?a4;pd

M4 (?a3;1p3) || (@4 _ ;'p4d)
M5 ?a3;!p3

M6 a3;!p3

M7 a4 ;'p4

M8 (@31p3) Il (a4 __:1p4)

Viroli et Ricci ont proposé dans [Viroli et Ricci, 2004] une extensidiafyébre précédente pour
prendre en compte la notion de timeout dans les instructions opératoireéfilissent un timeout
ainsi :



3.4. Le langage de mode d’emploi des artifacts 63

Définition 3.1 (Timeout) Un timeout définit une période de temps a la fin de laquelle une action peut
étre associée.

Un timeout peut étre utilisé pour se mettre en attente pendant une durée maximae@ghement.
Il peut également étre utilisé pour réaliser une action pendant une chavéenale. Un timeout peut
étre désactivé a tout instant avant I'expiration de sa période de temps.ce&as, I'action associée a
I'expiration de la période de temps n’est pas exécutée.

L'extension pour gérer les timeouts est obtenue en étendant les défimiésnsstructions et des
actes d'interaction de la maniére suivante :

Ia=...]T(n)|el|ly Ju=...|1(m)

T'(n) est l'instruction timeout, le paramétreétant la durée du timeoutmn) est la perception de
m unités de temps. est un état d’erreur dans lequel l'instruction opératoire tombe si un titrzeexr
piré pendant qu’elle était en attente du lancement d’'une action. Celspon@ a une faute de I'agent
qui n'a pas respecté le mode d’emploi de l'artifagest I'état d’erreur dans lequel on se retrouve si
un timeout expire alors qu’on était en attente d’une perception. Cet éthiineormalement jamais
étre atteint car on considére que les artifacts n'ont aucune latitudepgzorta leurs spécifications :
ils respectent obligatoirement leur mode d’emploi.

Comme pour les instructions précédentes, les régles suivantes donees@imantique opération-
nelle & l'instruction timeout :

7(m)

T(n);I ——7T(n—m); 1 sin>m [T-A-PASS]
T(m); T r e sin>m [T-A-EXP]
@ T); T ™ a;T(n —m);1 sin>m [T-P-PASS]
a;T(m); I —)>I ~y sin>m [T-P-EXP]
T(n);la; I —>I o5 [a/d|T [T-ACT]
a;T(n); (m I) +1'); 1" &5 Ll 7 [7/7|(I;1") [T-COMP]

La régle [T-A-PASS] gére le passage du temps pendant le temps ou le timiaquéis encore
expiré et qu'une action doit étre réalisée. Quand le timeout expire, la FEeEXP] fait passer
I'instruction opératoire dans I'état d’erredr L'agent doit tout faire pour ne pas se retrouver en si-
tuation d’échec dans I'utilisation de I'artifact. Il doit donc interpréter laedd-A-EXP] pour éviter
I'état d’erreure : il le fait en exécutant I'action attendue avant I'expiration du timeout.

Les régles [T-P-PASS] et [T-P-EXP] ont la méme fonction mais quandoenseption est atten-
due : [T-P-PASS] gére le passage du temps et [T-P-EXP] fait tombestrliction opératoire dans
I'état d’erreury quand le timeout expire. Les artifacts étant congus pour respecter adddettmode
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d’emploi, il 'y a aucune raison pour que I'état d’erreusoit atteint. L'agent peut donc interpréter
ces régles dans le sens ou il dispose de la garantie que la perceptioatguid se produira avant
I'expiration du timeout.

La regle [T-ACT] supprime le timeout quand 'agent décide d’exécutepkxislisationa’ de
I'action . La regle [T-COMP] fait de méme quand une perception est réalisé¢ quare timeout
expire.

3.4.3 Nos extensions

Le modeéle théorigue pour décrire les modes d’emploi des artifacts a balgélfe de processus
nous parait incomplet. Nous pensons que cette base de travail estrpendi rigide pour pouvoir
décrire des modes d’emploi complexes et flex@le&)us avons cependant décidé de travailler dans
un premier temps avec ce modéle, en attendant de trouver un autre langauygusg conviendra
mieux. Nous avons identifié un certain nombre de manquements au langaggededrni par I'équipe
italienne. Il est possible de palier quelques-uns d’entre eux gracecamsibilités d’extension faciles a
mettre en ceuvre dans les algebres de processus. C'est ce que eriuendélans cette section. Nous
terminons en décrivant les fonctionnalités plus difficiles a mettre en placeleamodéle actuel.

3.4.3.1 Lattente

Comme nous le verrons dans le chapitre suivant quand nous voudiliser plusieurs artifacts
sur le méme processeur, nous avons besoin de pouvoir mettre en peeckénearrer les artifacts aux
limites d'intervalles qui seront donnés par un ordonnanceur.

La gestion des timeouts décrite précédemment signifie intuitivement que lds ageane action
a réaliser ou qu’une perception arrivegimant une date donnée. Cela peut permettre d’indiquer a
'agent de mettre en pause l'artifact avant la fin de l'intervalle qui lui estirtip

Nous avons aussi besoin de la possibilité d'indiquer a un agent qu'ifaioét une actioraprés
une date donnée. Tout comme pour le timeout, nous étendons donc la défihitierinstruction avec
la nouvelle instruction atomiqué’ (n) et nous ajoutons deux régles opérationnelles :

I:=...|W(n)
Wi(n); 1 T—(@—’I W(n—m);I sin>m [W-T-PASS]
W(m); 1 2y 1 sin >m  [W-T-EXP]

La régle [W-T-PASS] gére le passage du temps pendant que I'attestepa®finie. La regle [W-
T-EXP] gére I'expiration du délai imposé avant de pouvoir exécuterdahmine instruction. Notons

Svoir section 3.4.3.5 pour plus de détails.
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gu’il n’y a pas de regle [W-ACT]. Dans le cas du timeout, une action peatréalisée avant que le
timeout n’expire, grace a la régle [T-ACT]. Ici, I'agent ne peut pamdéer une action avant la fin de
I'attente.

Pour clarifier ces notions, voici I'exemple d'une instruction opératoitigpgut étre utilisée pour
contréler et interagir avec un artifact de calcul :
Ol := W(10); !start(data);
((T(5); 'pause; W(10); 'restart; T(5); !stop)
+ ?finished(result)
+ “?failure(error_info))

L'agent doit attendre 10 tops d’horloge avant d’'ordonner a I'artiflecdémarrer sa tache de calcul
avecDATAcomme données d’entrée. Il doit ordonner a I'artifact de se mettre esepaoins de 5
tops d’horloge aprés le démarrage de la tache et de redémarrer pas mdi@saps d’horloge plus
tard. Enfin, si la tache de calcul ne s’est pas terminée - correctementaosuite d’'une erreur - en
moins de 5 tops d’horloge (instruction de timeout), 'agent doit lui ordocleemettre un terme a son
calcul courant (actiostop ).

3.4.3.2 Lalternative aprés un timeout

Les états d’erreurs introduits pour gérer I'expiration d'un timeout pbpersbléme car une fois
gu’on les a atteint, il n’est plus possible d’en ressortir. D'un c6té, iirepbrtant que 'artifact respecte
son mode d’emploi, mais d’'un autre coté, il serait intéressant de spédfiguicse passe lorsque
c’est I'agent qui a des obligations qu'’il ne respecte pas. Par exesiplagent dispose de deux
secondes pour exécuter une action et gu’il ne le fait pas, I'artifacamas forcément cesser d’exister
ou de fonctionner. On aimerait aussi pouvoir spécifier des comporterdentartifact un peu plus
complexes comme : «I'artifact répond normalement en deux secondes; gidonnera une réponse
partielle une seconde plus tard ».

Paul-Edouard Marson a proposé durant son Master Recherchggngsalisation de I'instruction
de timeout permettant d’améliorer la gestion des cas ou I'agent ne respsdesplélais qui lui sont
imposés [Marson, 2006].

Nous ajoutons une nouvelle instructi@iin, R) ou R est une instruction opératoire et les régles
opérationnelles suivantes :

I:=...]T(n,R)
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7(m)

T(n,R);I —>7T(n—m,R);1 sin >m [A-PASS-EXT]
T(m,R); T "7 R sin>m [A-VIO-EXT]
a;T(n, R T 2™ a:T(n —m,R);I sin>m [P-PASS-EXT]
a:T(m, R); T s ~ sin>m [P-EXP-EXT]
T(n, R):\o; I %7 s [o)] ] [T-ACT-EXT]

a; T(n, R); (m 1) + T'); I =g [w/x')(I;17)  [T-COMP-EXT]

La regle [A-VIO-EXT] spécifie que si un agent ne respecte pas lesddsgtions définies dans
les instructions opératoires, il ne tombe pas dans un état d’erreur maiatessé a suivre les ins-
tructions opératoire®R. Les autres régles sont calquées sur celles présentées dans la/3etfion
En particulier, la régle [P-EXP-EXT] indique que I'on tombe bien dans I'dtatreur~ quand une
perception n'arrive pas a temps : I'artifact reste obligé de respeatemsae d’emploi.

Nous pouvons remarquer qU&n, R) est une généralisation d&n). En effet,7'(n) subsume
T(n, R) avecR = e.

3.4.3.3 Utilisation de I'historique

Comme nous I'avions déja souligné dans le cas de TAEMS, 'utilisation de baveesles struc-
tures arborescentes n’est pas aisée.

Nous aimerions cependant pouvoir exprimer dans les modes d’emplosdetifacts des utilisa-
tions répétitives de certaines fonctionnalités et également pouvoir expaieseronditions d'utilisa-
tion en fonction de I'utilisation passée qui a été faite de I'artifact.

Par exemple, concernant le mode d’emploi d’'un lave-vaisselle, il setéiegsant de pouvoir y
spécifier qu’«il faut remplir le bac a sel tous les dix lavages ». Cela peutéalisé en utilisant un état
de l'instruction opératoire par lavage : apres le premier lavage, on ssivetdans un état identique
au précedent, mais correspondant au second lavage. Apres le dixiage,ld n’est plus possible
de remettre en route un nouveau lavage. Il faut remplir le bac a sel giteens revient dans I'état
initial pour un nouveau cycle de dix lavages. Ce fonctionnement estrstts® dans la figure 3.5.
L'instruction opératoire correspondante est la suivante :

lave_vaisselle_simple :=
( (Maver ; ?fin_lavage) ; (Ylaver ; ?fin_lavage) ;
.. 3 (llaver ; <?fin_lavage)
; (fremettre_du_sel ; ?fin_remplissage)
; lave_vaisselle_simple

Il est bien évident qu’il ne sera possible de gérer ainsi que deddmuaonstituées de quelques
itérations. Nous proposons d’utiliser plutdt des informations sur I'histerides états de l'instruc-
tion opératoire pour inhiber ou désinhiber des branches de celui-dsthtique est vu comme la
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Q

Remettre
du

|
se Laver

Laver

FiG. 3.5 - Mode d’emploi d’'un lave-vaisselle qui ne prend pas en compte litst

succession des événements qui se sont produits : lancement d’ume(actiom_action ) ou dé-
clenchement d'une perceptiom (hom_perception ). La succession des événements est conservée
comme ceci :

H=«a_actionl;p_perceptionl;a_action2;p_perception2; »

Les conditions sur I'historique sont exprimées sous la forme d’expmsmionnella@. On
dispose des opérateurs suivants :

— . pour une occurence unigue d’'une action ou d’'une perception quieon

— a_. pourune occurence unique d'une action quelconque,

p_. pour une occurence unique d’une perception quelconque,
* pour zéro ou plusieurs occurences de ce qui précede,

? pour zéro ou une occurence de ce qui précéde,

+ pour une ou plusieurs occurences de ce qui précéde,

{n} pour une répétitiom fois de ce qui précéde,

; pour la succession,

| pour le choix,

" pour une correspondance avec le début de I'historique,

$ pour une correspondance avec la fin de I'historique.

Au moment de chaque transition dans l'instruction opératoire, les conditiamsghacun des
nceuds sont évaluées. L'évaluation est faite en commencgant par la fimsterlgue pour identifier
I'emplacement le plus récent de la condition. Lorsqu’une condition estéalids actions composées
correspondantes sont exécutées. On dispose de deux actions psimitliteest possible d'utiliser
pour masquerdeactivate ) ou réactiver ctivate ) des actions ou perceptions possibles. C'est
I'instruction opératoire finalement obtenue aprées application de toutesgkes gui est utilisée par
I'agent pour prendre la décision de la conduite a tenir dans I'état cburan

Lregular expressiomu regexen anglais.
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"a_remplir_sel;p_fin_remplissage;$" —>
{activate(laver); deactivate(remettre_du_sel,

"a_remplir_sel;p_fin_remplissage;(a_laver;p_fin_lavage;){10}$" —>

{deactivate(laver); activate(remettre_du_sel)}

FIG. 3.6 — Mode d’emploi d’un lave-vaisselle prenant en compte I'historique.

Pour notre exemple de mode d’emploi d'un lave-vaisselle, la figure 3.6 illlestrwde d’emploi
gue nous obtenons en utilisant I'historique. Linstruction opératoire estilante :

lave_vaisselle_historique :=
( (Naver ; ?fin_lavage) + (‘remettre_du_sel ; ?fin_rempli ssage)
; lave_vaisselle_historique

Laregle

«a_remettre_du_sel;p_fin_remplissage;$» ->
{activate(laver);deactivate(remettre_du_sel)}

permet de désactiver le remplissage du sel et d’autoriser de nouekavdges lorsque la toute
derniere action a consisté a remettre du sel$lpermet d’'indiquer une correspondance avec la fin de
I'historique.

Laregle

«a_remettre_du_sel;p_fin_remplissage;(a_laver;p_fin _lavage;{10}$» ->
{deactivate(laver);activate(remettre_du_sel)}

permet quant a elle de faire I'inverse lorsque I'on a détecté dix cyclesdgéa aprés un remplis-
sage du sel.

Ce mécanisme permet d’introduire de maniéere simple des boucles dans nostimissr opéra-
toires. Nous étudions actuellement comment flexibiliser celui-ci en ne a@metans I'historique
gue certaines informations ou pour pouvoir purger les parties les pliesenas de I'historique qui ne
sont plus nécessaires.

Remarquons que l'introduction de ce mécanisme d'inhibition de nceuds dasteulition opéra-
toire limite considérablement les possibilités de raisonnement que I'ageraffetttier sur 'instruc-
tion opératoire, ceci car elle n’est plus fixe. Le plus simple est d’utilises lagent un comportement
réactif qui réévalue a chaque étape la bonne action a réaliser. C'ggeawus faisons actuellement
dans nos systémes (voir section 5.1.3).
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3.4.3.4 Possibilités de raisonnement pour I'agent

3.4.3.4.1 Lien sémantique avec la base de connaissances de I'agent

Les instructions opératoires, données seules, ne sont d’aucune utila§ents. |l faut leur donner
des informations supplémentaires leur permettant de décider des actidssvqot lancer sur les
artifacts et de comprendre les perceptions gu’ils vont recevoir enrretou

On utilise pour cela une sémantigue mentale associée aux actions et percep-
tions [Viroli et Ricci, 2004]. Elle est définie dans une table qui indique rpobaque action
I'état mental dans lequel I'agent doit étre pour décider de lancer cetienaet pour chaque
perception les modifications a apporter a I'état mental.

Prenons I'exemple d’'un mode d’emploi rudimentaire pour un lave-linge. € lancer un cycle
de lavage et percevoir sa terminaison puis recommencer autant de foiemuweut. L'instruction
opératoire correspondante est la suivante :

laver_linge :=

llancer_cycle ; ?fin_cycle ; laver_linge

Nous voulons pouvoir indiquer a l'agent quand il pourra décider étexer I'action
lancer_cycle . Cela s’exprime ainsi :

] Action | Précondition | Perception | Effet |
| lancer_cycle | B linge_sale || fin_cycle | B -linge_sale |

L'agent décidera d’exécuter I'actidancer_cycle s'il croit (opérateurB) que son linge est
sale. Les effets liés a la perceptifim_cycle  permettent de mettre a jour la base de connaissances
pour que I'agent sache maintenant que son linge est propre.

Nous pouvons également utiliser les paramétres des actions et percejaticneette table. Pre-
nons par exemple le cas d’'un agent qui aurait besoin de connaitreedt#é informations détenues
par un artifact. L'instruction opératoire qui lui permet de le faire est laasue :

recuperer_info =
Ildemande_info(NOM_INFO) ; ?valeur_info(NOM_INFO, VALEU R)

Le lien sémantique entre cette instruction opératoire et la base de conoasdari’agent permet
d’indiquer a I'agent qu'’il peut lancer I'actiodemande_info(NOM_INFO) lorsqu’il a besoin de
connaitre la valeur de I'information dont le nom 85DM_INFQ
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| Action | Précondition \
| demande_info(NOM_INFO) | B besoin_info(NOM_INFO) \
| Perception | Effet |
valeur_info(NOM_INFO, VALEUR) B valeur(NOM_INFO, VALEUR)

B —besoin_info(NOM_INFO)

Nous utilisons ce lien sémantique dans le chapitre suivant et on pourvatiauexemple concret
d'utilisation dans la section 4.1.7.2.

Cette solution est simple et fonctionnelle mais elle oblige a connaitre au moment deela mis
au point de l'artifact la structuration de la base de croyances des a@mislus, elle impose un
fonctionnement trés procédural ou, pour décider de la prochainenaktiéaliser, I'agent a juste a
consulter sa base de connaissances.

3.4.3.4.2 Utilisation de Design-to-Criteria

Pour palier les limitations du modéle précédent, nous proposons une méthiopleriget aux
agents d'utiliser les possibilités de raisonnement et d’'ordonnancenfertsqfar Design-to-Criteria,
déja présenté dans la section 2.2.3.4.4. Design-to-Criteria prend en emizéere de taches exprimé
dans le formalisme de TAEMS. Nous proposons donc une méthode permettaatture une instruc-
tion opératoire exprimée dans notre langage a base d'algebre dequeessun arbre TAEMS.

Dans notre algébre de processus, les actions et perceptions s@mingiiges atomiques et sans
durée. La durée des taches exécutées par les artifacts apparaibdedsuccession d’une action et
de la perception associée. Lutilisation du timeout et de I'attente entre une &ttime perception
permet d’expliciter la durée des taches. Dans TAEMSéthodeseprésentent les actions primitives,
qui peuvent s’inscrire dans la durée.

Nous traduisons une séquer{da; T(n);?p) par une méthode nommeéeet en indiquant
gue sa durée minimale est 0 et sa durée maximale.dsattenteW(n) sera quant a elle traduite par
une méthod&Vait de durée minimala.

Dans TZAMS, les fonctions d’accumulation de qualité (FAQ) permettent dliledigomment est
calculée la qualité pour un nceud de I'arbre en fonction de la qualité obtemabg@cun de ses fils. Il
en existe 11. Leur sémantique précise est définie dans [Horling, 1999].

L'opérateur paralléle {» peut étre traduit par les FAQ min , q_sumouq_all_sum . Lalter-
native «+» pourra étre traduite par deux FAQ différentes en foncticsodeype. Si c’est un choix
exclusif, ce sera_exactly_one et si c'est un choix retardé, ce sayamax. L'opérateur de sé-
guence « ;» sera traduit par une des FAQ de séquencgg_min ,g_seq_max, q_seq_sum ou
g_seq_last
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Il n'est pas possible d’automatiser cette traduction car un opérateurtoe algebre de proces-
sus peut étre traduit en plusieurs FAQ différentes. Par exemple, l&ségyeut étre traduite par
g_seq_min qui spécifie que les sous-taches doivent étre réalisées en ségueneda tache prend
ensuite la qualité minimale de toutes les qualités obtenues pour les sous-tatipesit @ussi la tra-
duire parg_seqg_sum , mais fonctionne de la méme maniere a part que la qualité obtenue pour la
tache est la somme des qualités de sous-taches. Le choix entre les wifféraductions possibles
dépend du critére choisi pour faire fonctionner Design-to-Criteriaegladmaniére avec laquelle on
veut guider I'algorithme dans les différentes branches de I'arbre.

Cette traduction des instructions opératoires vers TAEMS peut étre misditdppro autoriser
des raisonnements sur les différentes alternatives qui existent dansthestions opératoires. No-
tons que nous pouvons toujours utiliser notre extension concernant #tithisde I'historique mais
gue cela impose de réappliquer Design-to-Criteria a chaque fois queditati d’'une condition sur
I'historique a modifié I'instruction opératoire.

3.4.3.5 Fonctionnalités manquantes

Les modes d’emploi tels que nous pouvons les définir actuellement pernukttééfinir un mode
d’emploi qu’il est obligatoire de suivre. Il n'est pas possible d'y indigdes conseils d'utilisation.
Dans I'exemple du lave-vaisselle précédent, on pourrait ainsi indiqueelegyemplissage du bac a sel
est recommandeé tous les dix lavages mais que ceci n’est pas obligatoire.

La gestion du temps sous forme de paramétres de durées dans les ingtrdtiitente et de
timeout est également trés limitative. Il serait intéressant de remplaceaca®étres de durée par
des contraintes temporelles. Ces contraintes temporelles pourraient égadtraelus globales, par
exemple pour spécifier qu’un artifact n’est en fonctionnement qléetrheures et 14 heures.

Nous aimerions également pouvoir disposer dans les instructions opésadeircertaines pos-
sibilités du langage TAEMS. La sémantique de l'alternative pourrait par deedtyg étendue pour
autoriser a changer d’'alternative une fois que I'on s’est aperceejle2que I'on avait choisi aupara-
vant n'aboutit pas. Il faut cependant remarquer que ce type disikte est au prix d’'une plus grande
complexité de la partie de I'agent chargée d’analyser le mode d’emploi rtiéalca.

3.4.4 Mode d’emploi des artifacts de calcul

Nous avons vu dans la section 2.2.1 les différentes informations dontuirdisgoser sur les
algorithmes et quelles sont les différentes maniéres de les classer.

Ce qui nous intéresse dans cette étude, ce sont les informations quiaetmettent de contrdler
les algorithmes. Nous classons les algorithmes ainsi, en fonction de la quénfaéwhation dont on
dispose sur leur comportement temporel :
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— «boite noire ».Aucune information n’est connue, a part que c’est un algorithme asid@mme

dans la section 2.2.1 et donc une fois lancé, il se terminera au bout d’us famp

— durée d’exécution connueNous ne disposons que de la durée d’exécution mais pas d'infor-

mations sur ce qui se passe entre le début et la fin de I'exécution.

— acontrat. L'algorithme peut étre contrélé en lui donnant une durée au bout dellagis’arréte

pour fournir le résultat courant. Il est possible de le relancer poeinauivelle période de temps
a partir de I'endroit ou il s’était arrété. On ne dispose pas d'informatsurce qui se passe
pendant chaque période d’exécution. Un agent qui utilise un tel algwittoit correctement
choisir la durée des contrats. Trop grandes, on se retrouve dans lediplongtemps; trop

petites, I'agent va devoir reconsidérer trop souvent s'il poursudroéte le calcul.

— interruptible. On n’a plus besoin de la notion de contrat car I'algorithme est capableudsiifo

un résultat a tout moment.

— anytime. On dispose d’'une information supplémentaire : le profil de la qualité du résuita

fonction du temps alloué a I'exécution de I'algorithme.

On peut considérer que cette classification est également un class@matdalithmes du moins
favorable (boite noire) au plus favorable (anytime). Nous donnons léarparagraphes suivants les
modes d’emploi génériques pour I'encapsulation des algorithmes de cetidiciion dans des arti-
facts de calcul.

3.4.4.1 Algorithme «boite noire »

Le mode d’emploi d'un algorithme pour lequel on ne connait pas le tempgaidon est le
suivant :

black_box_algorithm :=
Istart_computation(INPUT_DATA) ;
( ( (?finished(RESULT) + ?error(ERROR_INFOQ))
+ (!stop_computation ; ?computation_stopped))
|| pause_restart) ;
black_box_algorithm

pause_restart :=
( ( (‘pause; ?paused; !restart; ?restarted)
+ ('pause_computation; ?paused; !restart_computation; ? restarted))
; pause_restart)
+ test finished

test finished :=
?finished(RESULT) + ?error(ERROR_INFO) + ?computation_s topped

Tout d’abord, I'agent n’a qu’'une action possible : démarrer le calcué fait quand bon lui
semble. Ensuite, il sait qu'il recevra soit le résultat du calcul soit upaapd’erreur. Aucun délai
n’est garanti pour cela. A tout moment, il a la possibilité d’arréter le calaud’effectuer des cycles
de mise en pause et de redémarrage selon I'un des deux modes prenes@s un calcul est terming,
on reboucle pour pouvoir en relancer un nouveau.
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L'utilisation detest_finished permet de garantir que I'on ne pourra plus tenter de mettre en
pause un calcul déja terminé. Remarquons que nous faisons I'hypojiépause est immédiate-
ment suivi d&?paused sans qué@finished  ou?error puisse se produire entre les deux.

3.4.4.2 Algorithme a durée d’exécution connue

On ajoute juste a I'instruction opératoire précédente un timeout qui garaetitan aura soit la
réponse soit une erreur avant la fin du temps imparti. Cela donne :

known_execution_time_algorithm :=
Istart_computation(INPUT_DATA) ;
( T(DURATION) ; ( (?finished(RESULT) + ?error(ERROR_INFO) )
+ (Istop_computation ; ?computation_stopped))
|| pause_restart) ;
known_execution_time_algorithm

Nous considérons ici que la durée d’exécutiddRATIONest un attribut de l'artifact. Elle peut
étre fixe ou calculée et mise a jour par 'agent avant de lancer un nowadeul.

3.4.4.3 Algorithme a contrat

Le mode d’emploi d'un algorithme a contrat est le suivant :

contract_algorithm :=
Istart_computation(INPUT_DATA, CONTRACT) ;
( ( T(CONTRACT) ; ( (?finished(RESULT) + ?error(ERROR_INFO )
+ (!stop_computation ; ?computation_stopped)
+ (?end_contract ; contract)))
|| pause_restart) ;
contract_algorithm

contract := !continue(CONTRACT) ;
( ( T(CONTRACT) ; (?finished(RESULT) + ?error(ERROR_INFO) )
+ (Istop_computation ; ?computation_stopped)
+ (?end_contract ; contract))

La structure de base est la méme que précédemment a part de I'on ajoute panametre a
start_computation la durée du premier contrat. Ensuite, tant que le calcul n’est pas terminé et
gu'il n'y a pas eu d’erreur, il est possible de relancer de nouveanxrats.

3.4.4.4 Algorithme interruptible

Nous avons ici deux maniéres de faire. La premiere consiste a prenanéree instruction
opératoire que pour le cas d'un algorithme boite noire et l'artifact exhibattribut qui repré-
sente le résultat actuel que I'agent peut lire a tout moment. On fera justeiattele redéfinir
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l'instruction pause_restart pour que I'on ne puisse utiliser queause_computation et
restart_computation . Celadonne:

pause_restart :=
( (‘pause_computation; ?paused; !restart_computation; ? restarted)
; pause_restart)
+ test_finished

La seconde méthode consiste a rajouter une agidncurrent_result et une perception
current_result qui peuvent étre appelées n’'importe quand, tout corpawese_restart

interruptible_algorithm :=
Istart_computation(INPUT_DATA) ;
( ( (?finished(RESULT) + ?error(ERROR_INFO))
+ (Istop_computation ; ?computation_stopped))
|| pause_restart
|| test result) ;
interruptible_algorithm

test_result =
( (‘get_current_result ; ?current_result(RESULT))
; test_result)
+ test_finished

3.4.4.5 Algorithme anytime

Un algorithme anytime étant un algorithme interruptible ayant un profil de quaité dolution
en fonction du temps, il suffit de reprendre I'une des instructions ¢piéza du paragraphe précédent
et d’ajouter a l'artifact un attribut exhibant son profil de performance

3.5 Méthodologie de modélisation d’'une application avec des agents et
des artifacts

Nous ne faisons qu'introduire un nouveau type d'entités dans les systamdti-
agents. Et les méthodologies de conception de systémes multi-agents dé@épmomme
Gaia [Wooldridgeet al, 2000] ou Voyelles|[Demazeau, 1995] sont suffisamment généralas po
prendre en compte les agents et I'environnement que nous décrivons ic

Nous n'avons donc pas a redéfinir une nouvelle méthodologie complétis. Mdais contenterons
simplement de bien mettre en évidence les différences entre les agentsréfdets pour qu'il soit
aisé de déterminer I'attribution des roles et fonctionnalités du systéme antsajeux artifacts.
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3.5.1 Différences entre agent et artifact

La principale caractéristique qui différencie les agents des artifadiagstnomie, au sens défini
plus haut. Les agents sont autonomes alors que les artifacts ne le sont pas

Un artifact, du fait qu'il ne soit pas du tout autonome, dispose d'un cotepent prévisible
de I'extérieur. Il peut donc exhiber un mode d’emploi qui permet d’exgar avec lui et de savoir
a l'avance comment il va réagir. A l'inverse, un agent peut avoir un aostement imprévisible.
On ne pourra donc pas disposer d’un mode d’emploi sOr. Lorsqujemtainteragit avec un autre
agent, il doit s’attendre a ce que son comportement réel ne soit pastcelncé par le modele de
fonctionnement éventuel dont il dispose. Les possibilités d’interactiea an artifact sont différentes
de celles possibles avec un agent, voire augmentées. Notons par exampdritpnomie des agents
ne permet pas de les mettre en pause de I'extérieur, alors que cela g@ssitlie avec les artifacts.

D’autres propriétés différencient les agents des artifacts. Elles tétqoour la plupart de la
distinction autonome / pas autonome ci-dessus. C’est le cas de la pritéagptivest une autre pro-
priété généralement attribuée aux agents. Elle est la capacité a décidkimsger un comportement
particulier (prise d'initiative). Ce nouveau comportement est décidé ematpar I'expiration d’'un
timeout ou par un mécanisme de délibération, mais il ne peut étre prévu dei€axté n’y a donc
gue les entités autonomes qui peuvent étre pro-actives. Un artifactn@as dés lors étre pro-actif,
et ceci découle de la définition de I'autonomie que nous utilisons.

La réactivité est une autre propriété attribuée aux agents. Elle est utidindeldux sens différents.
Un agent est dit réactif quand il a un comportement du type stimulus->sép@iest le comporte-
ment des objets de la POO. Les artifacts sont, dans ce sens, (hygtfgréane action lancée est
automatiquement exécutée. Les agents que nous concevons sontqduitfcque réactifs.

La réactivité d'un agent est également vue comme la capacité de prendoemgte les change-
ments de I'environnement «a temps». L'introduction des artifacts de calétd faite initialement
dans le but de permettre la réactivité des agents, en les déchargeealcdéslongs qui les empéche-
raient de prendre en compte les informations venant de I'extérieur.rtifscts sont plutbt introvertis
et ne garantissent aucune réactivité par rapport aux changemestbasf&ironnement.

Un des autres points fondamentaux qui différencient les artifacts éessagst la maniére dont on
interagit avec eux. Suivant la tradition initiée par les travaux de Johri€Sé=s agents interagissent
entre eux par actes de langagésll: , request , ...Les agents ont le choix de prendre en compte
ou non les messages qui leur parvienne.

Au contraire, un agent interagit avec un artifact au moyen des actichssgberceptions. Lors-
gu’'un agent effectue une action sur un artifact, celle-ci est automatigpieréalisée, sans que I'ar-
tifact ait le choix de refuser. La différence existe également au nidesuperceptions puisque les
«réponses» faites par les artifacts sont prévues dans leur mode d'eAytan message ne peut
arriver a un moment imprévu ou dépasser sa date limite d’arrivée.
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] Agent | Attifact \
Autonome Pas autonome
Proactif Non proactif
Extraverti Introverti
Dirigé par des buts Orienté service

FiG. 3.7 — Principales différences entre les agents et les artifacts.

Notons enfin qu'il y a d'autres aspects pour lesquels les agents etifastarsont indifférenciés.
C’est le cas pour I'aspect situé.

3.5.2 Classement des entités d’'une application

Nous avons identifié un certain nombre de questions qu'il convient desss pour savoir si une
entité de notre systéme doit étre considérée comme un agent ou comme uh adifableal 3.7 est
un aide mémoire des principales différences entre les agents et les artlfastsexpliqué dans les
guestions et réponses ci-dessous.

L’entité est-elle autonome ?

Comme nous l'avons remarqué dans le paragraphe précédent, une antitésy pas du tout
autonome sera un artifact. Une entité qui est autonome sera un agengelngs peuvent avoir diffé-
rents degrés d’autonomie. Il sera parfois difficile de différenciergemad’un artifact lorsque celui-ci
ne dispose que de trés peu d’autonomie. On se tournera alors versréessaaractéristiques qui dé-
coulent de I'autonomie pour classer I'entité. Par exemple, la pro-actiitéssrvée aux agents. Les
comportements des artifacts sont tous déclenchés par les actions desreerdés agents. Attention,
cela n’empéche pas un artifact de déclencher lui-méme des traitementssrjeame bon lui semble.
Il faut seulement que ceux-ci ne soient pas visibles de I'extérieunet’grtifact puisse continuer a
répondre immédiatement aux commandes qui lui sont envoyées.

L'entité est-elle extravertie ?

Si I'entité que nous avons identifiée a besoin d’étre régulierement a técloumonde extérieur,
on la concevra plutét comme un agent. Si elle doit réaliser des taches mijeeseront déléguées a
des artifacts de calcul pour lui permettre de rester extravertie. Au ¢amteen artifact est une entité
introvertie qui réalise entierement la tache qu’on lui a donnée avantdepaialoguer de nouveau.
Cet aspect introverti apparait nettement dans le mode d’emploi formélogqueoit décrire pour tout
artifact comme une succession d’actions, de réalisation d’action etai’'avagent d’une perception
indiquant que la tache est terminée.

Le comportement de I'entité est-il dirigé par des buts ?

Si c'est le cas, 'entité sera un agent. De plus, nous considérongqléident les agents doivent
avoir une représentation explicite de leurs buts. Si cette représentafibcitexdes buts convient, il
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est clair que I'entité sera un agent. Les artifacts seront au contrairgé@service. lIs n’ont aucun but
explicite et se contentent de réaliser docilement les taches qu'on leurr@ die réaliser.

Puis-je définir un mode d’emploi précis que I'entité respectera ?

Lorsque le comportement d’'une entité est trés clairement défini et quitlggexprimer dans le
langage de mode d’emploi fourni, il est préférable de considérer a#ité eomme un artifact. Nous
avions remarqué que concevoir des agents réellement autonomes pgmseitbeaucoup de pro-
blemes dans l'implémentation des agents pour gérer toutes les réactiondgsodsibautres agents.
L'introduction d’'un maximum d’artifacts permet de limiter la complexité de progrationale cha-
cune des entités. Attention cependant qu’il peut arriver que I'oneagidéfinir un mode d’emploi
précis pour une entité mais que celui-ci ne soit pas exprimable dans le éadgagode d’emploi
disponible. On ne pourra dans ce cas pas considérer I'entité comme antartifis comme un agent.

La fonctionnalité identifiée a-t-elle une persistance en dehors du cycle deviggents ?

La réponse a cette question permet d’avoir un argument supplémentairehmisir d'externaliser
une fonctionnalité et ainsi créer un artifact pour la gérer.

La fonctionnalité que j'ai identifiée utilise-t-elle du code hérité sur lequel jeé pés ou peu de
controle ?

Si c'est le cas, il faut I'instancier dans un artifact de calcul puiseu€i ont été proposés pour
fournir une encapsulation des codes hérités pour qu'ils soient aisénilesatbles par les agents.

De plus, d'une maniére générale, nous pensons gu'il convientayessle ne conserver a I'in-
térieur des agents que ce qui est du niveau agent. Cela permet d'difisingp programmation et
d’identifier plus clairement ou il faut porter les efforts pour améliorer lefggmances des agents
concernant la représentation des connaissances, la prise de déeisiomi de contextes ou le focus
d’attention rapide.

3.6 Comparaison avec les objets et les composants

Dans le but d’éclaircir encore plus la distinction entre les différents tyjmdités d’'un systéme,
nous étendons notre comparaison aux objets et aux composants.

La distinction entre agent et objet a déja clairement été définie notammen{Qidels 2002,
Jenninget al,, 1998]. Nous la résumerons aingés objets font les choses gratuitement ; les agents le
font pour de I'argentLorsque qu’un objet A appelle une méthode sur un autre objet B,lobgt A
qui dispose du contrble. Dans le cas agent, I'agent Adiitandei I'agent B de réaliser une action.
Celui-ci peut refuser s'il ne voit aucun profit a réaliser I'action. lagsfacts se rapprochent en cela
des objets puisque ce sont les agents qui en ont le contrble. Les amiéaptuvent pas refuser de
réaliser une action.
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Les artifacts se placent cependant a un niveau d’abstraction difiéeecelui des objets. Les com-
posants se placent au méme niveau d’abstraction que les artifacts étleturation se rapproche trés
fortement de celle des artifacts. La figure|3.8 présente la structure dmpasant (ici un composant
CORBA).

Interface

Composant ¥

/ Conteneur du composant \
o 4 N
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\ i
\ i
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\ ’ N
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FiG. 3.8 — Caractéristiques d’'un composant.

Un composant permet d’encapsuler des traitements. Il dispose d'wedppe (le conteneur)
fournissant un certain nombre de services de base comme les possibil@@soeinication, de sé-
curité ou de persistance. On retrouve cette enveloppe dans les artifltsadifacts de calcul. Elle
permet principalement les interactions avec les agents. Et, dans le catfdetsale calcul, elle gere
directement certaines actions comme la mise en pause ou le redémarragdifdet) gui sont des
opérations de niveau systéme.

Les composants disposent de quatre types de ports :

— Une facette est une interface fournie par un type de composantegtqutilisée par des clients
en mode synchrone.

— Un réceptacle est une interface utilisée par un type de composant en ynctieose.

— Un puits d’événement est une interface fournie par un type de competsatilisée par ses
clients en mode asynchrone.

— Une source d’événement est une interface utilisée par un type de santi@n mode asyn-
chrone.

Les artifacts quant a eux recoivent les actions gu'ils doivent réatisemode synchrone : les
actions sont réalisées dés qu'un agent le demande. Par contre, egrnmposé a I'agent pour le
traitement des perceptions. Il peut le faire de maniére synchrone natasye en gérant par exemple
les perceptions de la méme maniére que les messages qu'il recoit des getnes Be plus, un
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artifact n’utilise a priori pas les services d'autres entités du systeme ubatomoins ne les exhibe
pas a I'extérieur. Il N’y a donc pas d'équivalent des réceptacldespuits d’événements.

Les attributs représentent les propriétés configurables du compadsase. tapprochent des at-
tributs définis pour les artifacts, mais leur sémantique est moins précise ledacsmposants, ils
pourraient ne pas exister et étre remplacés par des méthodes appatémdeesynchrone pour lire ou
modifier un attribut.

Ce qui différencie clairement un artifact d’'un composant, ce sont l&ésigi®ns opératoires qu'il
exhibe. Les autres différences sont somme toute assez mineures. itivdéft pour résumer, un
artifact peut étre considéré comme un composant disposant d’'un maaeldidormel réifié que
les agents peuvent manipuler. Cette proximité de concept doit certainesrerdtfre d’'accélérer le
rapprochement dont nous parlions plus haut entre les communautés agesmposants.

3.7 Rapprochement avec les autres travaux de I'équipe SMAC

L'un des autres axes de recherche de I'équipe SMAC du LIFL coecer modélisation centrée
interaction. Dans cette approche, I'interaction entre deux entités esétisge et définie dans le SMA
entre une source exécutant I'interaction et une cible la subissant.

Ce sont les interactions qui forment le coeur du modéle. Une interactiomeségle qui décrit
formellement une action qu’un agent (acteur) peut déclencher surttmagent (cible).

SMAC propose dans [Mathieu et Picault, 2006, Mathieu et Picault, 20@5inéthodologie nom-
mée |IODA (Interaction-Oriented Design of Agent simulations) utilisant legepts peut-subir/peut-
effectuer pour la simulation multi-agents. La conception d’une simulation serfaibis phases :

1. détermination des interaction€ela revient a constituer un tableau indiquant pour chaque in-

teraction la liste des agents qui pourraient la subir ou I'effectuer.

2. détermination des agents sources et des agents ciblegonne pour chaque agent la liste des
interactions gu'il peut subir et effectuer.

3. détermination de la dynamique du systefa.dispose ici d'un moyen pour faire évoluer les
possibilités d'interactions de chaque agent.

Les interactions ont une existence propre en dehors des agents tgalieent ou les subissent.
Leur réification permet de les réutiliser dans différents contextes. Isedeeméme avec les artifacts
de calcul, qui réifient dans I'environnement du systéme multi-agent les datdalcul utilisés par les
agents pour atteindre leurs buts. On note une grande grande similitudecsvadifacts de calcul. En
effet, on peut considérer que, dans IODA, un agent qui ne peueffectuer est en quelque sorte un
artifact. Il est complétement passif.

On retrouve dans ces travaux une classification en deux types d’entédsgs pouvons rappro-
cher de celle proposée dans cette thése. Les agents animés sont aec@upagents décrits dans
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cette these et les agents inanimés sont a comparer aux artifacts introdcéseprénent. Nos agents
sont des entités autonomes, cognitives et pro-actives. Ce sont lessatiiesysteme multi-agent, tout
comme les agents animés de IODA. Les artifacts sont les objets du mondeuyemtpetiliser les
agents pour atteindre leurs buts. Il en est de méme avec les objets inanimdsAde

Les agents inanimés peuvent subir des interactions, mais sont incapableffdctuer, tandis
gue les agents animés sont capables de subir et d’effectuer destintesalces agents inanimés sont
les objetsprésents dans la simulation avec lesquels interagissent les agents aninsést @uix les
acteursde la simulation. Ne confondons pas ici animé avec mobile et inanimé avec st&metet,
un objet animé peut trés bien rester statique. C’est le cas par exemplpatiumier qui produit des
pommes. Par contre, un objet inanimé ne peut pas étre mobile, a moins di@eé&par un agent
animé. En effet, ne pouvant effectuer aucune interaction, il ne peptsitulier pas effectuer de
déplacement.

ouvrir casser

FiG. 3.9 — Peut-subir / peut-effectuer.

La figure 3.9 montre un exemple avec un agent arbfigheron et un agentinanimarbre . Le
blcheron peut ouvrir, couper et étre tué. L'arbre peut étre cdudéé et cassé. La seule interaction
possible en présence de ces deux agents est I'abattage de I'arledpehneron.

Les actions qu’un agent peut subir et effectuer sont exhibéestarfenr. Cela est a rapprocher de
l'interface d’'usage des artifacts qui indique les actions et perceptispembles au sein de I'artifact.
Il 'y a cependant pas dans IODA d’équivalent des instructionsadpiées car pour l'instant, les
interactions entre les agents sont indépendantes les unes des adiréallattsnteragir de maniére
continue et ordonnée avec un autre agent, la suite des interactiongigégaitinée par le moteur de
planification de I'agent.

Remarquons cependant que dans le cadre de IODA, il n'a pas éssa#edal’introduire la notion
d’artifact. La notion la plus centrale est celle d'interaction et la séparatsragents en deux classes
suffit. D’ailleurs, il N’y a pas du tout de différence entre effectuee aation si la cible est un agent
animé ou un agent inanimé. Par exemple, un agent peut indifferemmaenitiefféinteractiontaper
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sur une porte ou sur un autre agent! Avec les agents et les artifacésyilg différence, soulignée plus
haut, entre les interactions avec d’autres agents ou avec un artifactl®premier cas, on interagit
au moyen d’actes de langages ; et dans le second cas, au travettaeset des perceptions.

Cette approche centrée interaction est utilisée chez SMAC a la fois dasysiémes cognitifs
(projet CoCoA) et dans des systéemes réactifs (projet SimuLE).

CoCoA a pour objectif dappliquer cette approche aux systémes cognibiés Co-
CoA, Tlinteraction est composée de trois parties [Devighal, 2005a, Devignet al, 2005b,
Devigneet al, 2004] :

— les conditionsCe sont les conditions nécessaires a I'exécution de l'interaction. Ellésnpor
sur des propriétés des agents de la simulation. L'agent qui veut déelamge interaction doit
d’abord résoudre ces conditions.

— la garde.C’est une condition particuliere qui a été isolée des autres pour géspetasitué
des simulations. Elle spécifie la distance a la cible qu’il faut respecter degmuvoir réaliser
une interaction.

— les actionsCe sont les conséquences de I'exécution de l'interaction. Elles pottelesspro-
priétés des agents ou les agents eux-mémes (création, destruction, .. .).

[Devigneet al,, 2005¢] s’attaque principalement au probleme de la gestion d'équipedgsu
quelles un chef distribue des taches aux autres membres de I'équiptanidemie des membres de
I'équipe s’exprime par le fait que le chef ne connait pas les actions atosnmpue atteindre un but.
Il posséde seulement la connaissance de taches abstraites. |l dilégugres agents la réalisation
de chacun des sous-buts qu'il aura déterminés. Les agents poaimsntléterminer eux-méme la
meilleure stratégie pour mener a bien leur mission. lls disposent tous pout’gelanoteur de pla-
nification en chainage arriere. A tout moment, le chef peut décider dectafune nouvelle tache a
un agel&l, celle-ci remplagant le but précédent. Leur autonomie est donc unecewig de décision,
dans le cadre donné par le chef de I'équipe.

SimuLE (Simulation Large Echelle) applique le modéle de IODA aux systémesfséetcs’at-
tache particulierement a montrer son intérét dans les simulations a trés grabdend’individus. Le
domaine d’'application principalement ciblé est celui de la biologie cellulaire.

3.8 Synthese

Nous avons identifié le besoin d’isoler et de traiter de maniére particulietédhes de calcul de
nos agents. Nous nous sommes donc posés la question de la nature dequinéisent ces calculs.

Nous nous sommes apergus que ces traitements avaient intérét a étralieégpour notamment
ne pas trop complexifier I'architecture des agents. Les taches exteesgtiearraient étre attribuées

Notons que les replanifications faites par le chef tentent de minimiser leractebréaffectations nécessaires. Cette
réaffectation intelligente se fait de maniére incrémentale, tout en gawantisae solution qui minimise le nombre de
réaffectations, et constitue une partie des travaux de thése de Damigm®e
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a une classe particuliere d’agents, mais cela ne convient pas, notamnaeiseade la propriété d’au-
tonomie des agents, a laquelle nous donnons une définition qui convietrea&antexte d’étude.

J'ai propose de réutiliser la notion d’artifact introduite par Ricci, VirolOghicini en 2004. Celle-
ci nous permet d’'introduire dans nos systémes des artifacts de calgueguent en charge les taches
calculatoires longues des agents. Les artifacts disposent d’instruopénatoires qui décrivent leur
mode d’emploi précis et garanti que les agents doivent suivre au mieux.

Nous avons proposé quelques extensions au modeéle de base permettaieug prendre en
compte les contraintes temporelles liées a nos artifacts de calcul et égalenehti mpporter plus
de flexibilité. Cela nous permet d’avoir un mécanisme de récupération apeesrreur et d’utiliser
des informations sur I'historique des états des instructions opératoireg@@n des boucles simples
dans le modéle proposé par I'équipe italienne.

Les possibilités d’extension du modéle actuel ne seront pas suffisamtebgvenir. Nous avons
notamment identifié quelques fonctionnalités intéressantes pour lesqualesfomte du modéle de
description des modes d’emploi des artifacts est nécessaire.

Enfin, nous avons fait un point méthodologique qui décrit comment lestsige les artifacts se
différencient de maniere conceptuelle. Nous avons aussi décrit coryuiaes une application donnée,
on peut distinguer quelles entités seront des agents et quelles autneisdeer artifacts. Nous avons
également fait une comparaison avec les objets, les composants etsiteauaeix de I'équipe SMAC
sur les systemes multi-agents centrés interaction.



Chapitre 4

La gestion des ressources processeur

Il faut toujours plus de temps que prévu,
méme en tenant compte de la loi de Hof-
stadter.

Loi récursive de Hofstadter.

Le présent n'est pas un passé en puis-
sance, il est le moment du choix et de I'ac-
tion.

Simone de Beauvoir.

L'avenir est ce qu'il y a de pire dans le
présent.
Gustave Flaubert.

Nous nous intéressons dans ce chapitre a la maniére dont nous déventegartage des res-
sources processeur pour que nos agents puissent disposemndiportement extraverti et que I'on
puisse donner des dates limites aux taches effectuées par les artifaatsudeNous avons déja re-
marqué dans les sections 2.1.3.[1 et 2.2.2.1.2 que les systemes temps réetitaisane utilité dans
notre cadre. En effet, ils imposent des contraintes trés fortes au rieclaprogrammation des pro-
cessus pour lesquels on veut assurer des délais d’exécution. Ndasops de plus que nos SMA
puissent fonctionner sur les systémes d’exploitation classiguement instatléss machines de bu-
reau comme Windows ou Unix, qui ne sont pas temps réel. Nous pouvansitliser les propriétés
liées a la fonctionnalité de temps partagé fournie par ces systémes.

Nous considérons tout d'abord que nous disposons d’un uniqeegseur sur lequel s’exécutent
les agents et les artifacts. Nous verrons ensuite comment il est posgitdadte le modéle que nous
proposons a de multiples processeurs.

Nous attendons des agents qu'ils s’intéressent a leur environnemehdiviésit Etre en perma-
nence a I'écoute de I'extérieur pour prendre rapidement en comptedagements dans I'environne-
ment et répondre aux sollicitations des autres agents. Pour des ag@rieddpgela revient a disposer

83
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régulierement d’assez de temps processeur qu'ils utiliseront poumsdtre en phase avec leur envi-
ronnement.

Nous définissons les périodes d’'activité et d'inactivité des entités desystdmes et nous as-
socions aux artifacts une horloge «temps artifact» qui permet d'éviauprantité de travail qu’un
artifact a réalisé a un instant donné.

Définition 4.1 (Entité active/ entité inactive) Une entité du SMA est inactive sur une période de
temps donnée si elle ne dispose d’aucun acces processeur sur &etteep Elle est active sur la
période considérée dans le cas contraire.

Définition 4.2 (Temps artifact) Le temps artifact avance au rythme des opérations exécutées par
I'artifact.

Le temps artifact est propre a chaque artifact : il y a une horloge «teniface» par artifact qui
peut avancer a un rythme différent pour chacun d’eux.

Nous avons présenté dans le chapitre précédent comment il est passilderire le mode d’em-
ploi de tous types d’algorithmes encapsulés dans les artifacts. En partiladiagents sont capables
de déléguer des calculs dont les durées (en temps artifact) ne sontgaadnt connues avant de les
avoir réalisés. C'est le cas des algorithmes que nous avons appelés«imiiess ». Un agent qui veut
avoir la maitrise de ses calculs «boites noires» ne va pas se lancer décsti@x compléte et en
une seule fois de ceux-ci. Il va plutdt décider de les commencer pendartain temps, de voir ou
il en est arrivé et d’éventuellement les continuer pendant une nopdilede de temps. Il fera cela
jusqu’a la terminaison de ses traitements ou jusqu’a ce qu'il renonce afeiseer C'est pourquoi
nous faisons dans la suite la distinction suivante entre les tnagtismentet tache

Définition 4.3 (Traitement / tAche) Un traitement est une instanciation d'un algorithme sur des don-
nées d’entrée particuliéres. Une tache est I'exécution d’un traitememdgnt un temps artifact fixe.

Un traitement peut étre réalisé en une ou plusieurs taches. Lorsqutiredé termine, une nou-
velle peut continuer le traitement ou il en était arrive. Sil'on fait le lien dedangage de mode d’em-

mode d’emploi d’'un artifact jusqu’au bout de celui-ci. Les modes d’entpleinous fournissons pour
nos artifacts de calcul spécifient que I'agent dispose a tout moment desibjhité d’appeler les ac-
tionspause etresume oupause_computation  etresume_computation . Une tache sera
donc définie sur la période de temps entre deux mises en pause.
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4.1 Gestion des ressources processeur avec des délais a respecter

Nous considérons dans cette section que les agents découpent les tiaitemxedurées indéter-
minées qu’ils déléguent aux artifacts en taches (voir définition 4.3). A noteau, nous connaissons
donc pour chaque tache réalisée par les artifacts la durée exacte en téfagiscai sera nécessaire.
Nous considérons également qu’a chaque tache est associée ulmitatdonnée en temps APRC,
a laquelle elle doit étre terminée. Les dates limites concernent uniquemenicigs céalisés par les
artifacts : les calculs réalisés en interne par les agents n’ont aucutraio@temporelle a respecter.

4.1.1 Besoin d'une entité gérant les ressources processeur

Les SMA tels que nous les avons décrits dans le chapitre précédentrsgnément constitués
d’agent et d’'artifacts de calcul. Chaque agent étant autonome, pppendre a tout moment la décision
de faire effectuer une tache de calcul a un de ses artifacts. Si letsagedisposent pas de moyens
pour coordonner leur utilisation du processeur, ils n'arriveront @aespecter leurs délais sur les
taches de calcul.

Le seul moyen d’assurer que les agents pourront tenir leurs délale eatculer un ordonnance-
ment pour 'ensemble des taches exécutées sur le processeur.

Le calcul de 'ordonnancement pourrait étre décentralisé au seinedgielagent. Lorsqu’un agent
aurait une nouvelle tache a réaliser, il calculerait le nouvel ordoramaeant et indiquerait aux autres
agents les informations sur la planification de la nouvelle tache. Cette solugame tout a fait dans
I'esprit agent, est pourtant totalement inefficace et trés difficile a metteuereokn effet, il faudrait
diffuser des informations a tous les agents a chaque nouvelle tache plati§iérait également trés
difficile d’assurer que tous les agents disposent bien des toutes @srimfarmations avant de lancer
le calcul de 'ordonnancement pour une nouvelle tache.

Comme nous nous plagons dans un premier temps sur un unique processsuconsidérons
gue la meilleure solution est d’intégrer le calcul de I'ordonnancementiaudaee entité dédiée et
unique.

4.1.2 Un artifact de coordination pour le partage du processur

Nous proposons d'utiliser un artifact de coordination pour gérer @a@ix ressources du proces-
seur. |l sera nommé Artifact de Partage des Ressources de Caldr{C)ABon role sera de calculer
I'ordonnancement pour I'ensemble des processus s’exécutantradis8&MA : les agents, les arti-
facts de calcul et TAPRC lui-méme. Il ne devra pas nuire a 'autonomie gests. C’est pourquoi,
lorsqu’une nouvelle tache ne pourra étre planifiée a cause d’'unkasgecdu systeme, I'APRC ne
prendra aucune décision relative aux taches déja planifiées pourdé@aitener du temps processeur
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a la nouvelle tache. Il laissera cette décision aux agents eux-méme. k jeudle d’'intermédiaire
entre les agents durant cette phase de négociation.

Nous avons vu précédemment que chaque artifact dispose d'ungég@dosonnelle qui lui in-
dique son «temps artifact». Les agents quant a eux doivent serrdfre leurs raisonnements a
une horloge, quelconque, pour étre conscients du temps. LAPRCvaé dellecter les dates limites

des taches des différents artifacts. Ces dates doivent toutes s Bétére horloge commune. Nous
définissons a cet effet le «temps APRC » :

Définition 4.4 (Temps APRC) Le temps APRC est un temps commun a tous les agents qui utilisent
les services de 'APRC.

On choisira souvent I'horloge systéme pour donner le temps APRC, matspbssible que ce
soit une horloge virtuelle qui le donne, par exemple dans le cas de simulatongouvoir com-
presser ou dilater le temps. Le «temps artifact» peut étre utilisé pour deamaisents qui doivent
étre indépendants du processeur et de sa charge. Au contrairerps«#dPRC » est utilisé par des
raisonnements qui dépendent de la charge actuelle du processeur.

4.1.3 Algorithme d’ordonnancement

4.1.3.1 Propriétés nécessaires

L'ordonnanceur dont nous avons besoin doit disposer de proppétficuliéres. En se placant au-
dessus de celui du systeme d’exploitation, il peut prendre en compte dgifaison niveau, plusieurs
taches peuvent s’exécuter en parallele. Notamment, il doit prendrengpteale maniere particuliere
les agents qui doivent toujours étre considérés comme actifs poumgenksir propriété d’extraver-
sion. Il doit pouvoir gérer des dates limites, tout en étant facilement elterdsd’autres contraintes
temporelles.

Contrairement a ce que font la plupart des ordonnanceurs utiliség@mides dates limites, nous
considérons qu’il est intéressant de commencer les taches au plus &fteErsi nous considérons
des algorithmes incrémentaux ou dont le temps d’exécution est trés vaiiadejntéressant pour
I'agent de commencer a exécuter ses taches de calcul au plus tét evainse plus tét possible des
informations quant au comportement de I'algorithme (convergence lenapalerpar exemple).

Le comportement d'un ordonnanceur comme EDF [Liu et Layland, 19i8}a exécuter entiere-
ment la tache dont la date limite est la plus proche puis entierement la tachstspivast notamment
pas adapté a la résolution d'un méme probléme par différents artifacts iffézerdes heuristiques.
Dans ce genre d’application, il est intéressant de démarrer au plus tdiffierentes heuristiques et
d’'arréter la résolution des qu’un artifact a trouvé la solution recherché
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Utilisation processeur
100%

T1 T2 T3

Temp:

0%

T DL, DLy DLs

FiG. 4.1 — Exemple d’ordonnancement obtenu avec Earliest Deadline First.

La figure 4.1 donne un exemple d’'ordonnancement obtenu avec EDRrpisutaches T1, T2 et
T3 dont les dates limites respectives sont,, DL, et DLs.

L'ordonnancement réalisé par 'APRC doit prendre en compte l'utilisatioi it lui-méme
du processeur. |l en utilisera en effet une part non négligeablerpaliser 'ordonnancement, pour
dialoguer avec les agents se trouvant sur le méme processeur queglalieshént pour dialoguer avec
les autres APRC se trouvant sur d’autres processeurs (voir la sdci@our ce dernier point).

4.1.3.2 Un algorithme qui répond a nos besoins

Nous présentons maintenant I'algorithme que nous avons mis au point gamdre a notre
besoin d’ordonnancement. Le but est ici de prouver la faisabilité d/ateme prenant en compte les
contraintes précédemment citées. Nous détaillons plus loin les avantagemeble/énients de notre
solution.

4.1.3.2.1 Modélisation

Les requétes sont sous la forideT;, DL;]. ET; estle temps artifact a affecter a la taahevant
la date limiteDL;. On parlera également poiiiT; d'énergie de calcul totale a attribuer a la ta¢he
On considére: requétes dont les dates limites sont triées par ordre croisgabt;; > DL;, 1<
i < n — 1. On obtientn intervalles :[Ty a DLy, DLy a DLy, ...,.DL,_1 a DL,], avecTj la date
de début de I'ordonnancement. On considére également un naeihbrgents fixe d’agents actifs en
permanence.
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Nous voulons respecter les dates limites associées a chaque tache : {F6tirilervalle, le
but est donc de terminer &€ tache avant la fin de I'intervalle. Nous voulons aussi donner le plus
possible de temps processeur aux tachesl an et ceci le plus tot possible dans l'intervalle. On
partitionne l'intervalle considéré en sous-intervalles correspondantst@sttes possibilités de faire
tourner la tache en paralléle d’une ou plusieurs autres des ta¢hes$ an. Pour lei®™¢ intervalle, il
y a2"~% sous-intervalles. On ordonne les sous-intervalles par ordre déambigs nombre de taches
en faisant partie. Pour un sous-intervalle comporfatéiches, chaque tache dispose d'une paytde
la puissance processeur disponible éga{e@am, le 1 étant présent pour prendre en compte
I'utilisation processeur de 'APRC.

Utilisation processeur

100%A
APRC APRC APRC APRC
Agent
ge Agent Agent
Artifact 3 Agent
_ Artifact 2 | Artifact 3
Artifact 2 P = 33%
Py 1 =20% i Artifact 1 | Artifact 1 Artifact 1 v
1,1 =20%| | Artifact 1 TeInps
0% g
Ty Dy Dio Dy Diy DLy

)

FIG. 4.2 — Partitionnement du premier intervalle dans le cas d’'1 agent, de 3t@réfate 'APRC.

Ce partitionnement d’un intervallecorrespond bien a ce que nous voulons faire : la priorité est
donnée a la terminaison de la tachguisqu’elle apparait dans tous les sous-intervalles et si on peut
exécuter une ou plusieurs autres taches en parallele de laitaminée fera le plus tét possible dans
lintervalle. Le probléme pour 1¢#™¢ intervalle revient donc & déterminer les durdgs;, D; ; étant
la durée du sous-intervallede l'intervallei. Les D; ; peuvent s’annuler.

4.1.3.2.2 Préparation de la résolution

La résolution est faite intervalle par intervalle. On calcule pour chaquevaiterles variables
nécessaires a la constitution d’'un systéme d’équations et d'inéquatioaisdimgue I'on résout grace
a l'algorithme du simplexe [Faure, 1979].

On définit tout d’abord les limites de I'intervalle considéré :

— la date de fin est toujours égaléd.;,

— la date effective de débui? D; peut étre différente d®L; ; sila tAchei — 1 s’est terminée
avant la fin de son intervalle. Elle est obtenue par :
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DDy =Ty

et

zn—i—l

DD;j= Y Dy 1<j<2"!
j=1

Soit L; ; 5, qui vautl si la tachek possede une de ses parties dans le sous-intejvddi&intervalle
i et0 sinon. Et soitE; ;, I'énergie totale effectivement affectée a la taéhdans l'intervalle;.

on—k

Eix =Y LijiPiiDy,
=1

On peut calcule® R, ;,, I'énergie restante pour la taclkea partir de l'intervallei inclus, ainsi :
ER,; = ETy

et
ERy=FERi_1y—Ei_1p, 2<i<n, 1<k<2"!

Comme nous résolvons le probléme intervalle par intervalle, nous devossassurer que nous
choisissons correctement les taches qui vont s’exécuter dans wall@eparticulier. En effet, pour
les tAches qui ne pourraient pas s’exécuter entierement dans lewallgenous devons prendre en
compte dans les intervalles précédents que I'on doit absolument leuteafte part de I'énergie
disponible. Un exemple dans le paragraphe 4.1.3.2.4 illustre cela.

Soit ESR; I'énergie minimale a affecter dans l'intervaliéd d’autres taches que 1&"¢. Et soit
Cix, i+1<k<2"!quivautl silatache fait partie de la liste des taches pour lesquelles il faut
affecter un minimum d’énergie dans l'intervalleLe calcul des”; ,, et deESR; se fait en partant du
dernier intervalle et en remontant vers l'intervall€n initialise tout d’abord?SR; et lesC; ,, a 0. A
l'intervalle m, on met a joutZSR; et lesC; ;, de la maniere suivante :

— SoitM,, I'énergie processeur disponible dans l'intervalie

M,, = P(DL,, — DD,,) avecP la puissance processeur par unité de temps.

— SiER;,, + ESR; < My, alors on réinitialisevSR; et lesC; , a 0.

— Sinon, on ajout¢ER; ,, — M,,) a ESR; et on place’; ,,, a la valeur 1.

4.1.3.2.3 Reésolution

Nous avons maintenant déterminé toutes les valeurs numeériques utiles e¢staelus que les
D; ; comme variables a déterminer. Le programme linéaire a résoudre pour cielaeivant :

2n7i
Max z = Z[(Q”_i —j+1)D; ] (4.1)
j=1
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Di;>0, 1<j<2" (4.2)
27L7i
Y Di; < DL;— DD; (4.3)
j=1
Ei;=FER;; (4.4)
Eix <ERjj, j+1<k<2"! (4.5)
2n71
Z (CikEir) > ESR; (4.6)
k=j+1

(4.1) On cherche a maximiser la somme pondérée des dilrgede lintervalled. Les facteurs
de pondération sont tels que le facteurldg; soit plus grand que le facteur d ;.

(4.2) Toutes les durées sont positives.

(4.3) La tachei doit se terminer avant sa date limite : la somme des durées de ses parties est
inférieure ou égale a la durée de I'intervalle courant.

(4.4) La somme des énergies des parties de la tAdhas l'intervallei doit étre égale a I'énergie
restante a affecter pour la tache

(4.5) On ne peut affecter plus d’énergie a une tache dans lintervalle la quantité qui reste
pour cette tache a partir de cet intervalle.

(4.6) Il faut absolument consacrer la quanfité i; de I'énergie disponible dans I'intervalle cou-
rant pour les tachels dont la variable”; ,, vaut 1.

4.1.3.2.4 Exemples de résolution

Nous considérons pour ce paragraphe que le processeur peutexx®000 opérations par se-
conde. Les requétes de tached", DL] sont formulées ainsi :

— ET est une durée en temps artifact donnée en nombre d’instructions anéalise

— DL est la date limite pour la tAche en temps APRC donnée en secondes.

Pour simplifier notre premier exemple, nous occultons le fait que 'APRC ‘encagent s’exé-
cutent. Nous considérons uniquement trois artifacts Al, A2 et A3 quiudgét chacun une tache de
calcul. Les requétes sonf30000ps, 4s], [27000ps, 6s] et [20000ps, 8s]. Nous remarquons gu'’il est
impossible d’exécuter entierement la tdche 2 uniquement dans le secordliaté&elui-ci a une du-
rée de deux secondes et donc une capacité d’exécution de seul@®d@pZrations. Il faut exécuter
au moins 700 opérations de la tache 2 dans le premier intervalle. La figure 4tgeilaela : on doit
arréter la tache 3 qui tournait en paralléle de 1 et 2 pour que la sommerties pla la tache 2 dans
le premier intervalle puisse atteindre la valeur de 700 opérations.



4.1. Gestion des ressources processeur avec des délais a respeéter

Utilisation processeur
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FIG. 4.3 — Prise en compte dans la résolution pour un intervalle de contraintésssiatervalles
restants.

Prenons, pour notre second exemple, un agent, I'APRC et les requ@tastes pour trois arti-
facts :[7000ps, 4s], [10000ops, 6s] et[13000ps, 8s]. La figure 4.4 montre que I'on arrive a terminer la
tache 1 avant la fin de son intervalle tout en exécutant les taches 2 etaBadiglp. La nouvelle date
de début du second intervalle n’est pld.;, mais la somme deB, ;. Il en est de méme pour la date
de début du troisieme intervalle puisque la tache 2 se termine avant |®date

Utilisation processeur

A
100%
RS APRGPRC
Agent
Agent
A3 gent
Al3
A2
A3
Al A2 Temps
0% "
T DL, DL, DL

FiG. 4.4 — Modification des dates de début d’intervalles.

4.1.4 Extensions et variantes de I'algorithme d’ordonnanaaent

La description précédente de notre algorithme d’ordonnancement preadmpte un cas d’uti-
lisation assez strict. Nous proposons ici différentes extensions ehtegigui peuvent permettre de
s'adapter a différentes situations que I'on peut rencontrer en pratigsgu’on utilise notre ordon-
nanceur.
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4.1.4.1 Apparition de nouveaux agents

L'algorithme présenté plus haut gére un nombre d’agents fixe et un eoddntifacts évolutif.
Il est possible d’étendre le systeme pour prendre en compte un nondgend$ variable. Il faut
cependant prendre garde a ce que les nouveaux agents ne dérpasrerimporte quand car cela
empécherait les artifacts de tenir leurs délais.

Il faut donc l'autorisation de I'APRC pour que les nouveaux agents dé&miza un moment ou
ils ne perturbent pas les engagements pris auparavant. Cela apportpipigiges modifications dans
la primitive qui permet de lancer I'exécution d’un nouvel agent. Cette primiti lance pas tout de
suite le nouveau processus mais envoie une requéte a 'APRC pour dayoédle date planifier la
création du nouvel agent.

Dans lI'implémentation actuelle, 'TAPRC renvoie systématiquement en réporetteaequéte la
date limite la plus lointaine pour 'ensemble des engagements actuels. Cela pemgepds devoir
recalculer un nouvel ordonnancement pour I'ensemble des tachepldéjiées. LAPRC prend en
compte gu'a partir de la date qu'il a renvoyée, il y aura un agent de plus processeur et donc les
futures taches seront planifiées en prenant en compte cette information.

4.1.4.2 Utilisation processeur des agents

Nous avons également étudié la portée de I'hypothése faite sur l'utilisationegseur
des agents. Nous considérons dans l'algorithme d’ordonnancemémh q@gent dispose de
du processeur.

1
14+nb_agents+nb_artifacts

Quand il y a une proportion plus importante d’agents que d’artifacts, talpaessources réservée
a ces derniers devient trés faible. Cette hypothése est valable si Ilmidéoe que les agents ont
toujours des traitements a réaliser. Cependant, en pratiqgue on remamjles @gents se limitent a
des automates de traitement des messages entrants. Le traitement d’urereesisan ne nécessite
souvent que trés peu de ressources puisque les traitements longélégoéd aux artifacts. Les agents
sont donc souvent en pause, en attente d'un message a traiter. ©eghérest accentué dés lors que
les agents sont synchronisés par I'utilisation de protocoles (un agesieam message a un autre
agent et attend sa réponse pour continuer). La synchronisationmiséla quantité de ressource
totale réellement utilisée par les agents : il n'y aura pas de moments ou toustés agnt s’exécuter
en méme temps.

Dans ces conditions, il serait plus judicieux d'utiliser I'hypothése queskemble des agents n'uti-
lise pas plus qu’'une certaine fraction des capacités du processesirjuste nécessaire que cette hy-
pothése soit vraie en moyenne sur chaque intervalle séparant desiaéties. D’'autres hypothéses
peuvent étre imaginées, en fonction du SMA en construction.

Le choix d’'une hypothése particuliere se fait trés facilement dans un 8bdf¥é en changeant
l'attribution desP; ; dans l'algorithme d’ordonnancement.
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4.1.5 Exécution de 'ordonnancement

L'ordonnancement est calculé par 'APRC. Il doit ensuite étre exéamét-a-dire qu’'une des
entités du SMA doit se charger d’envoyer les commandes de pause edé@hrarrage aux artifacts
aux limites des intervalles de temps déterminés par I'APRC. Nous proposimsnodes de fonc-
tionnement : gestion par I'artifact lui-méme, gestion par ’'APRC et gestiofigmgent qui délégue sa
tache a l'artifact concerné.

Nous détaillons dans les paragraphes suivants ces trois modes derfoant&nt et donnons pour
chacun d’eux les avantages et inconvénients.

4.15.1 Gestion par lAPRC

On peut trés facilement charger 'APRC de démarrer et arréter lescastd@ bon moment, puis-
gu'il dispose de toutes les informations sur I'ordonnancement du systesuéit qu'il fasse appel au
systeme d’exploitation pour étre réveillé au moment d’effectuer une miseuse jpal un redémarrage
d’'un artifact. Cela peut se faire au moyen des signaux systéme ou desisnées d’'alarme fournis
par le systeme d’exploitation. La mise en pause et le réveil des artifacteassofeme décrit dans la
section 3.3.3 : soit par envoi de signaux systemes SIGSTOP et SIGGONpar envoi de messages
sur une socket constamment surveillée par I'artifact.

L'encapsulation de ce travail dans 'APRC est correcte du point demvodélisation de I'ap-
plication et elle permet de limiter au maximum les appels aux mécanismes de réveitdmes
d’exploitation : un réveil du systéme d’exploitation correspond a une limita daus-intervalle de
I'ordonnancement et donc potentiellement a plusieurs artifacts a activeésactiver. Les systémes
d’exploitation de permettent cependant de programmer qu'une alarmeqeasgus. |l faut donc gé-
rer de maniére explicite au niveau de I'APRC la liste des alarmes pour I'efsatab artifacts et
transférer au systeme d’exploitation a chaque réveil la date du prochasih. r

4.1.5.2 Gestion par l'artifact lui-méme

Sil'on veut que ce soit I'artifact qui se charge lui-méme de se mettre esefule redémarrer tout
seul, on peut utiliser un mécanisme similaire a celui précédemment décrit méguéugans chacun
des artifacts. Cette solution est moins facile a mettre en place car il faut ajamgchaque artifact une
couche chargée de demander au systeme d’exploitation de lui envoggmah d’attention a chaque
limite d'intervalle. Elle est également moins efficace que la solution ol tout eSsipgé I'APRC car
chacun des artifacts qui doivent se réveiller ou s’endormir a une deweég vont planifier un réveil
au niveau du systeme d’exploitation. La gestion des alarmes multiples estrategrartie déléguée
au systeme d’exploitation et il devient possible d’utiliser d’autres typelmmees que les alarmes
temps réel du systéme d’exploitation. On pourrait par exemple utiliser denedagn temps CPU
pour assurer que les artifacts s’exécutent pendant un temps CP#.donn
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4.1.5.3 Gestion par I'agent

On peut enfin vouloir déléguer I'exécution de I'ordonnancement ditifaat a son agent proprié-
taire. On retrouve ainsi I'avantage que nous avions lorsque c’étaiR@Rui en était chargé : on peut
gérer la pause et le redémarrage entierement de I'extérieur sans avodifier le code des artifacts.

Cette solution peut permettre de flexibiliser I'attribution des tranches de tempartifacts d'un
agent. En effet, un agent pourrait estimer a un moment qu’un de sestar{#d) aurait un besoin en
ressources processeur un peu plus important que prévu et quiigitaacrifier pour cela une tranche
de temps allouée a un de ses autres artifacts (A2). Dans ce cas, avec lelenfadhetionnement
normal, il devrait indiquer a 'APRC qu'il renonce a une partie des trasdemporelles allouées a
A2 et faire une requéte pour allouer de nouvelles tranches de temp#\fo&i, au contraire, c’est
'agent qui gere I'exécution de I'ordonnancement, il pourrait preridrdécision de lancer Al plutot
gu’A2 dans certaines tranches de temps et ceci sans en informer TAPRC

Cette solution peut également permettre aux agents de raisonner surdbgsrde temps qui sont
allouées a leurs artifacts. Pour cela, on peut exprimer I'ordonnandesnes la forme d’une instruc-
tion opératoire que I'on vient insérer sous la forme d’une branchdlglrdans le mode d’emploi de
I'artifact.

Cette solution a cependant un inconvénient majeur. En effet, & chaquedajoe tache dans le
planning du processeur, les intervalles de temps dans lesquels les adliifi@etst Etre lancés peuvent
étre modifiés pour I'ensemble des taches précédemment validées. Cela ingpiegsieun agent veut
raisonner sur les intervalles de temps alloués a ses artifacts, il doit remgitneses raisonnements
a chaque fois qu’une nouvelle tache est allouée et qu'un nouveageiasté effectué sur les modes
d’emploi de ses artifacts.

4.1.6 Mode d’emploi de base de 'APRC

Nous présentons ici la partie du mode d’emploi de 'APRC qui permet a antatg faire une
requéte pour une nouvelle tache. Sila tache peut étre réalisée, I' AEtRGie les intervalles de temps
dans lesquels la tdche peut s’exécuter. Si la tache ne peut étre albuEmnse est simplement un
message de refus.

Def CA Management est l'instruction opératoire utilisée par les agents pour interagir avec
I'’APRC lorsgu’ils ont un travail a donner a un artifact de calcul. L'agexécute tout d’abord I'action
request(r_content) . Nous considérons quecontent  est un terme a quatre variables : un
identifiantid , une estimatioioad de la charge processeur nécessaire pour terminer la tache, une
listet ¢ de contraintes temporelles a respectecatoi , I'instruction opératoire qui est I'objet
de la requéte et qui est déterminée par 'APRC quand aucune incogsistenété trouvée dans la
détermination de I'ordonnancement. L'agent attend une réponse de CARRdant_timeout
tops d’horloge. La réponse peut étre une acceptation ou un refus. IBgremier cas, I'agent peut
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APRC
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Requéte
@) de%éche @ ou
Refus

FiGg. 4.5 — Protocole d’interaction sans conflit.

Def CA_Management :=
Irequest(r_content); T(r_timeout);
((?accepted(r_content);((r_content.ca_oi+0)||Def _CA _Management)+
(?rejected(i_rejection));
Def CA_Management));
Def CA_Management

FIG. 4.6 — Instruction opératoire de base de 'APRC.
décider ou non de suivre l'instruction opérataireontent.ca_oi créée par 'APRC. Dans tous

les cas, un nouvel appel@ef CA_Management permet a I'agent de faire une nouvelle requéte
auprés de 'APRC.

4.1.7 Gestion des conflits

Nous considérons dans cette partie qu’un agent a demandé a I'APR@ldiades tranches de
temps pour une tache, mais que celui-ci a refuse.

4.1.7.1 Propriétés de la solution proposée

L'agent demandeur peut, aprés le refus de I'APRC d’allouer uneaiteutdche, décider de négo-
cier avec les autres agents pour qu'ils sacrifient une part des tadetiemps qui leur ont été allouées
pour leurs artifacts. LAPRC jouera le réle d’intermédiaire dans ce podode négociation.

4.1.7.2 Extension des compétences de 'APRC

Nous étendons les compétences de 'APRC pour qu'il soit le supportalagole d’interaction
entre les agents. Le protocole est décrit de maniére informelle dans lel igur
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FiGg. 4.7 — Protocole d’interaction avec conflit.

Le mode d’emploi de I'APRC est étendu pour refléter la nouvelle utilisatiorfiguae/ 4.8 donne
la nouvelle version des instructions opératoires.

Def CA_Management :=
Irequest(r_content);T(r_timeout);
((?accepted(r_content);((r_content.ca_oi+0)||Def_CA _Management)+
(?rejected(i_rejection);Def_Negotiation_Initiator(i _rejection));
Def CA_Management));
Def CA_Management

Def_Negotiation_Initiator(i_rejection) :=
Istart_negotiation(i_negotiation, i_rejection); T(n_t imeout);
(?negotiation_failed+
?negotiation_succeeded(i_negotation))

Def_Negotiation_Participant :=
Iget_sacrifice_request;
(?finished+(?new_sacrifice_request(s_content);

(T(s_timeout)+
Irefuse(s_content)+
(propose_sacrifice(s_content);
(?commit_sacrifice(s_content)+
?cancel_sacrifice(s_content))))));
Def_Negotiation_Participant

FIG. 4.8 — Instructions opératoires de 'APRC.

Def CA_Management est l'instruction opératoire utilisée par les agents pour interagir avec
I'’APRC lorsqu'ils ont un travail a donner a un artifact de cal@#f Negotiation_Initiator
est l'instruction opératoire utilisée si une inconsistence est détectéeARRC lors de I'ajout des
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Action \ Précondition \
request B possible(r_content) & =B have_oi(r_content)
start_negotiation B work_importance(r_content.id, s_content.imp)

& B remain_work_load(r_content, s_content.load)
get_sacrifice_request -
refuse B —more_important(s_content, my_work)
propose_sacrifice B more_important(s_content, my_work)
& B can_sacrifice_work_load(s_content.load)

] Perception Effet \
accepted B have_oi(r_content.ca_oi)
rejected -
negotiation_failed B —possible(r_content)
negotiation_succeeded B have_oi(i_negotiation.r_content)

new_sacrifice_request -
commit_sacrifice -
cancel_sacrifice -

FiG. 4.9 — Lien sémantique entre les IO de 'APRC et I'état mental de I'agent.

contraintes pour la nouvelle tache dans I'agenda. Dans ce cas, lesaggrgs s’engagent dans I'ins-
truction opératoir®ef_Negotiation_Participant pour éventuellement sacrifier une part des
ressources processeur qu'ils utilisent.

Def CA_ Managementous avons apporté une légéere modification a la version présentée dans la
section 4.1.6. Quand un refus est recu, I'agent essaie de négamideawautres agents en déclenchant
I'instruction opératoirdDef Negotiation_Initiator

Def_Negotiation_InitiatorPour simplifier le processus de négociation, nous considérons que les
agents ont un moyen commun pour exprimer I'importance d’'une tache dd.daida permet a un
agent qui recoit une requéte pour sacrifier une partie de ses ressquocesseur de pouvoir comparer
I'importance de ses taches avec I'importance des taches pour lesquellésiemande de se sacri-
fier. Le termei_negotiation contient les informations de content et deimp, calculées par
I'agent. Celles-ci représentent I'importance de la nouvelle tache. htadgmandeur exécute simple-
ment I'actionstart_negotiation et attend une réponse pendantimeout tops d’horloge.

Si la négociation a été fructueuse, 'APRC génére une instruction opérptour contrdler I'artifact
de calcul et I'affecte &a_oi dansi_negotiation . Notons que l'initiateur n'a aucune vue du
processus de négociation : celui-ci est entierement géré par le compottsterne de 'APRC.

Def Negotiation_ParticipantUn participant au protocole de négociation exécute I'action
get_sacrifice_request de maniére récursive. Les perceptions associées a cette action
sont : finished , qui indique que la participation de l'agent au protocole est terminée; et
new_sacrifice_request , qui indique gu’une nouvelle requéte de sacrifice&content  est
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disponible. Le terms_content  contient les informations denegotiation et également I'in-
formations_result , calculée par le participant, sur le sacrifice qu’il est capable de ctinggmand
une nouvelle requéte de sacrifice est recue, I'agent disposetiubeeout tops d’horloge pour ré-
pondre. Il peut refuser de se sacrifier ou il peut accepter, et canas, il doit fournir une proposition
qui sera utilisée par 'APRC pour vérifier si, avec le sacrifice, la nouvétibe peut s’exécuter. Selon
le cas, 'APRC demande a I'agent de valider ou d’annuler le sacrifiqgogeén

Les instructions opératoires, données seules, ne sont pas suffigantées agents. Il faut en effet
donner aux agents suffisamment d’informations pour comprendre legdtistrs opératoires qu’ils
exécutent. Nous donnons donc un lien entre les instructions opératoiéatmental de I'agent. La
figure 4.9 décrit ce lien. Nous utilisons la sémantique mentale liée aux actioescepgions intro-
duite dans [Viroli et Ricci, 2004] et rappelée dans la section 3.4.3.4.1s Bambleau, les croyances
de I'agent permettent d’exprimer des préconditions aux actions desdtistrsi opératoires et les per-
ceptions ont des effets sur les croyances de I'agent.

Préconditions aux actiongJn agent envoie une requéte a 'APRC s'il croit qu'il est possible
de réaliser la tacheBpossible(r_content) ) et s'il ne dispose pas encore d'une instruction
opératoire pour exécuter cette tacheBhave_oi(r_content) ). Avant de démarrer une négo-
ciation, il remplit des champs dans le termecontent (I'importance et la charge de calcul de
la tache). Un agent refuse de se sacrifier s'il croit que ses travanixdus importants que ce-
lui associé a la requét®{tmore_important(s_content, my_work) ). Au contraire, il pro-
pose de se sacrifier s'il croit que ses taches sont moins importantesopaspion qu’il formule
dans ce cas dépend de ses croyances sur la quantité de ressaucasul qu'il peut sacrifier
(Bcan_sacrifice_work_load(s_content.load) ).

Effets des perceptionS§i un agent recoit la perception que sa requéte a été acceptée ou que la
négociation a été fructueuse, il met a jour sa base de croyances pwargrer_content.ca_oi
est une instruction opératoire valide qu’il va pouvoir utiliser pour réalsertache de calcul
(Bhave_oi(r_content) ). Dans le cas ou la négociation échoue, il met a jour son état mental
pour ne plus croire qu'il peut réaliser la tache deman@gpssible(r_content) ).

4.1.8 Positionnement par rapport aux systemes temps réel

Nous proposons un ordonnanceur qui permet de respecter dés pEla les différentes taches
exécutées sur le systéme. Or, c’est justement un des rbles du syst&pitiéon que de gérer
I'ordonnancement des taches sur le ou les processeurs disponiblae<t fait differemment selon
les propriétés recherchées. Ainsi, des systemes comme Windows ou Wsi&,tdmps partagé, ga-
rantissent que tous les processus pourront disposer régulieremermfuintum de temps processeur.
Ce qui est recherché ici est l'illusion, au niveau d’abstraction de I'atiigr, que tous les processus
s’exécutent en méme temps. Malheureusement, ces systémes ne gataigissem les dates de fin
des taches.
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Cette garantie est en revanche fournie par les systemes temps réel, maist sglavent obtenu
au prix de la perte de l'illusion que les programmes sont toujours actifs. féy kfs algorithmes
classiqguement utilisés comme Earliest Deadline First proposé dans [Liylenida 1973] préféerent
lancer une tache jusqu’a ce gu’elle soit terminée et passer ensuite adatsyplutét que d’assigner
de petits quanta de temps a chaque tache.

Nous détaillons ici des raisons supplémentaires qui nous poussens détourner des systémes
d’exploitation temps réel pour rester sur des systemes d’exploitation plssigqles et ajouter les
fonctionnalités manquantes sous forme de services fournis par 'APRC.

4.1.8.1 Hypothéses de départ

Les hypotheses de départ sont trés différentes dans notre probi@taeseceux résolus par les
systemes temps réel. Ces derniers se basent la plupart du temps sur le '®&@pstibn au pire des
cas des algorithmes (WCET : Worst Case Execution Time) et sur des @étediques. Cela permet
de calculer un ordonnancement une fois pour toutes et d’étre certaitogtes les taches pourront
respecter leurs délais.

Dans notre cas, ou nous utilisons des algorithmes issus de I'Intelligencecialtifj le temps
d’exécution au pire des cas est généralement énorme et trés éloigmémhudexécution moyen. De
plus, il est généralement irréaliste de considérer que les taches eegdatés un systeme multi-agent
sont périodigues. Cependant, comme nous n'utilisons pas les hypotleglsase des systémes temps
réel, nous ne pouvons garantir que toutes les taches pourrontistexddous sommes donc obligés
de concevoir nos agents de telle maniére qu'ils pourront toujours contiewretravail méme si les
taches qu'ils voulaient déléguer a des artifacts de calcul ne peuexécsiter.

4.1.8.2 Contraintes au niveau des systémes

Les contraintes sur la programmation des processus sur lesquels odgsosentraintes tempo-
relles sont également trés fortes sur les systémes temps réel. On nepexdrpple réaliser aucune
opération pour laquelle on ne peut connaitre trés précisément le nombyelds processeur néces-
saires. C'est le cas de toutes les opérations d’entrée/sortie. Ainsijrihgsssible pour un processus
temps réel d'effectuer directement un affichage sur I'écran ! Pday itéaut créer un second proces-
Sus sans contraintes temps réel qui va partager la mémoire du procespaséel et va étre capable
d’interagir avec les périphériques d’entrée/sortie.

Ces contraintes sont trés dures et irréalistes dans le cadre de prograssoee du domaine de
I'Intelligence Atrtificielle. Nous voulons pouvoir utiliser dans nos SMA toutesfleilités proposées
par les bibliothéques de programmation proposées sur les systémes noméehafsssiques.
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4.1.9 Critique

4.1.9.1 Implications sur la modélisation de I'application

La gestion des ressources processeur que nous proposons impligewcturation treés stricte
des applications. Nous obligeons par exemple que les taches ayantalesdient déléguées a des
artifacts de calcul, méme si ce sont des taches courtes que l'agent@urailiser lui-méme sans
perdre sa propriété d’extraversion.

Nous avons également considéré jusqu’a maintenant que toutes lesdaldmpsees aux artifacts
disposent d’'un délai. Il se peut que dans certaines applicationsneesnit pas réaliste et oblige a
définir des délais de maniére fictive. La relaxation de cette contrainte esté&ksdans la section 4.2.

Comme nous voulons préserver I'autonomie de décision des agents, e@asivons déléguer
entierement toutes les questions d’ordonnancement a 'APRC. Cela impliguguand on congoit
un SMA, on doit prévoir pour chaque agent :

— soit qu'il sera capable de continuer a travailler sans avoir pu réaligede ses taches de calcul,

— soit gu’au moins un autre agent du systéme va s'étre sacrifié poupgisge réaliser sa tache.

4.1.9.2 Efficacité pratique de I'algorithme d’ordonnancement

Nous avons étudié les limites de I'ordonnanceur. La complexité provientipalement du dé-
coupage en sous-intervalles, qui est@{2™). Le temps de calcul devient tres vite prohibitif. Il est
cependant possible en pratique de faire baisser cette complexité en £tadiaantraintes posées.
En effet, il est souvent possible de predéterminer, apres le calcilsde; et desC;; qu'un cer-
tain nombre de taches ne pourront pas du tout s’exécuter dans l'ieena@nsidéré. Si la somme
ESR;+ER,;; estégale aladurée de l'intervailgl n’est pas nécessaire de considérer d’autres taches
que la tache et les tacheg pour lesquelleg’; ,, = 1.

Par exemple, dans le cas dégénéré ou la tackeepeut tenir sa date limite qu’en prenant toutes
les ressources processeur du début a la fin de l'intervalle, il ne gert éde faire le calcul de I'ordon-
nancement sur cet intervalle en considérant d’autres taches.

De plus, il est nécessaire de limiter le nombre de taches dans un intervatlgumla solution
trouvée dans celui-ci n'apporte pas un trop grand fractionnemenbitisdibsister une différence
entre les ordres de grandeur des périodes de temps considéréesdmarmanceur systeme et celui de
I'’APRC. Ce dernier ne doit pas empiéter sur le travail du premier en mettaatiese et en redémarrant
trop souvent les agents. Nous limitons donc actuellement le nombre de tartsegrdintervalle a 10
au maximum. Ainsi, il se peut que nous ne trouvions pas d'ordonnanceat@ntqu’il en existe
réellement un. Ceci n’est pas véritablement un probléme car de toutas, fsignous déterminions
I'ordonnancement possible, il ne serait pas tenu en pratique a caliseng&tement sur le travail de
I'ordonnanceur du systéme d’exploitation.
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4.1.9.3 De la centralisation

L'APRC apporte un point de centralisation. Nous avons déja discuté dufdmelé de son intro-
duction dans la section 4.1.1. Nous avions remarqué qu’une solution totdldémmtralisée serait
trés difficile & mettre en place et serait certainement inefficace.

Il estimportant de vérifier que la centralisation que nous avons faiteihpasua I'aspect agent de
nos applications. Nous voulons donc insister sur le fait que nous rsas@mtralisé que les informa-
tions nécessaires au calcul de I'ordonnancement, mais que nous s\laasrcentralisé les décisions
liées a I'ordonnancement. Les agents gardent I'entier contrdle sur fiéicaéventuel de leurs res-
sources de calcul qu’il peuvent avoir a faire.

4.2 Gestion des ressources processeur sans deélais a respecter

Notre cadre est celui ou I'on donne une date limite a chaque tache dedaléglée a un artifact.
Cependant, lorsque les taches que I'on doit exécuter dans un SMAnpagsoumises a des délais
stricts, on peut quand méme continuer a bénéficier des services de I'8iRiRGctuellement un agent
a un besoin un peu plus important en ressources processeur. NdR@ &R prévu pour fonctionner
en mode simplifié dans ce type d'applications. On ne passe plus par la preanigeelu protocole qui
permet de déterminer un ordonnancement pour une nouvelle tache. Cauniligiement les facilités
de négociation proposées par 'APRC. Ainsi, un agent pourra dédalstopper ses calculs pendant
quelques temps pour laisser I'autre finir plus rapidement ses calculs.

Ce mode de fonctionnement peut permettre de gérer trés facilement déggpxitacces aux res-
sources processeur entre les différents agents, et ceci de madgerdrdlisée. Les différents niveaux
de priorité entre les agents sont définis au niveau de chaque agemehtrgai recoit une demande de
sacrifice pour un autre agent plus prioritaire que lui accepte toujouneéise toujours si la demande
provient d’un agent moins prioritaire.

4.3 Passage au multi-processeur

Notre modele peut étre étendu a plusieurs processeurs. Nous plagansgta un APRC sur
chacun des processeurs du systéme. Chaque APRC s’occupe dmtiallodes ressources du pro-
cesseur sur lequel il s’exécute. lls sont également chargés deenksaharge de leur processeur de
différentes maniéres :

1. Pour les taches planifiées, le rapp@g% ou E est le nombre d'opérations a affecter a
la tache,P la puissance du processeur en nombre d’opérations par secondes. et 7p)
l'intervalle de temps autorisé pour I'exécution de la tache. Ce rapport peteneesurer la
marge de manceuvre dont dispose I’APRC pour planifier d’autres taches.
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2. Pour les agents, le taux de requétes de taches qui aboutissentfasusureun intervalle de
temps donné.

3. Le nombre d’agents et le nombre de taches planifiées a partir de la dea@teo

Ces informations sont partagées entre tous les APRC a intervalles régulists demande de
'un d’eux.

Un agent peut demander & tout moment a son APRC s'il lui serait faeodabmigrer sur un autre
processeur. LAPRC remet & jour ses informations sur les autresge®ges et propose a I'agent de
migrer sur le processeur qui dispose des meilleures mesures de diamdye, de préférence étant
I'ordre dans lequel nous avons défini les mesures.

L'APRC peut également prendre l'initiative d'indiquer a un agent alifjuent de refuser I'exé-
cution d'une tache qu’un autre processeur moins chargé pourratikdltr. Cela sera fait uniquement
si le taux de requétes refusées pour cet agent dépasse un seauil fivagnce.

Lorsqu’un agent a migré, il attend la confirmation de 'APRC avant dequowue son exécution,
tout comme nous I'avons vu dans la section 4.1.4.1 lorsque nous parlions@@fn de nouveaux
agents et de leur prise en compte dans I'ordonnancement. Un nouivahasur un processeur doit
également se synchroniser avec I'horloge «temps APRC » de celui«cgpeues requétes de tache
gu'il va effectuer a I'avenir soient correctement datées. Avec ce nigte, nous n'avons donc pas
besoin d’horloge globale pour I'ensemble des processeurs.

Nous verrons dans la section 5.4.2 un exemple d'utilisation de la migration dared teus les
agents débutent leur exécution sur un seul processeur puis quelgsie&ntre eux migrent vers un
second processeur jusqu’a ce que la charge des deux soit coteparab

4.4 Synthéese

Nous avons posé dans ce chapitre le probléme du respect de conteximpeselles sur les calculs
longs que les agents déléguent aux artifacts.

Nous avons proposé un algorithme d’ordonnancement basé sur itaigerdu simplexe. |l est
utilisé par un artifact de coordination de I'acces aux ressourcesggeaenommeé APRC pour répartir
les ressources entre les agents et les artifacts. Les agents font dtdigatat appel & 'APRC pour
déléguer une partie de leurs traitements longs sous forme de taches dedoalcles durées sont
déterminées par I'agent. LAPRC permet de garantir que les délais suclesstée calcul des artifacts
seront respectées, tout en préservant I'accés permanent des ag@rocesseur.

Nous avons détaillé le mode d’emploi de I'APRC. Celui-ci permet aux agentéaliser des re-
guétes pour de nouvelles taches. Si celles-ci ne peuvent étre satjdfARRC préserve I'autonomie
des agents en refusant la nouvelle tache. L'agent demandeur psutelaas utiliser TAPRC comme
intermédiaire dans la négociation avec les autres agents pour qu'ils saarifi@art des ressources
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processeur qui leur ont été allouées. Nous avons également vu cométeaititplossible de bénéficier
des services de 'APRC dans des SMA ou les agents n’ont pas de dékspecter mais ont par
moments des besoins plus importants en ressources processeur.

Le modéle de base fonctionne avec un APRC pour gérer un uniquespeareNous pouvons trés
facilement étendre ce modéle a plusieurs processeurs en utilisant un pdR@cesseur. Dans ce
nouveau cadre, il parait intéressant de donner la possibilité de lanageuvel agent ou un nouvel
artifact sur un autre processeur si celui sur lequel on travaille desigohargé. La migration d’agents
et d'artifacts est également une possibilité de la plate-forme multi-agent Albaaus utilisons (et
qui est décrite dans le chapitre suivant). Un agent devrait doncstisges informations nécessaires
a la décision de migrer sur un autre processeur. Nous étendons poleceompétences de 'APRC
pour qu'il soit capable de mesurer de différentes maniéres la chargeodasseur qu'il gére, qu'il
échange ces informations avec les autres APRC du systéme et qu'’il daisser des indications aux
agents sur les processeurs vers lesquels ils peuvent migrer.
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Chapitre 5

Mise en ceuvre et évaluation

Evaluer, c’est créer : écoutez donc, vous
qui étes créateurs! C'est I'évaluation qui
fait des trésors et des joyaux de toutes
choses évaluées.

Friedrich Nietzsche.

Ce chapitre est consacré a la description de I'implémentation des propoditi®nkapitres préce-
dents sur notre plate-forme multi-agents ; Cela nous permettra de décrire abnoue avons évaluée
nos propositions et quels sont les résultats de cette évaluation.

5.1 Mise en ceuvre

Nous avons mis en place nos artifacts de calcul et ’TAPRC décrits pnéraeet dans la pla-
teforme multi-agents développée au sein de Thales Division Aéronautiglie-cC est constituée
d’ALBA, une librairie générique pour la création d’agents mobiles en Bretode différentes autres
bibliothéques pour mettre en ceuvre le modéle d’agent choisi ainsi quedieegies de communi-
cation entre les agents. Nous décrivons dans les paragraphestsi@gprincipales caractéristiques
d’Alba, le modéle d’agent que nous utilisons actuellement et la maniére dostyravons intégré les
artifacts.

5.1.1 ALBA

5.1.1.1 Une plateforme pour Prolog

La premiére exigence quand il a été question de déployer une plateformeagesitis a été de
pouvoir implémenter des agents en Prolog. En effet, il était trés importardudeip réutiliser I'im-
portante base de code Prolog qui a été constituée au fil des annéetelee dans le domaine de
I'Intelligence Artificielle au sein de Thales.

105
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Nous pensons également que Prolog posséde un grand nombre desqéaiigsaires a un langage

de programmation de SMA :
I'accés aux mécanismes systéme comme les sockets, la gestion des grdesssitrées/sorties
sont maintenant correctement gérées par la plupart des Prolog duénarch
I'introspection peut étre réalisée grace aux facilités de modificationswigne du code,
Prolog permet aussi bien la programmation déclarative que procédurale
son efficacité naturelle permet de développer et de tester trés rapidéeneouveaux propto-
types et idées,
— sa nature interprétée lui permet d’étre exécuté sans modification slargeevariété de plate-

formes.

5.1.1.2 Caractéristiques principales

ALBA est une bibliotheque Prolog dédiée a la programmation d'agents éarizr@og. Les
fonctionnalités d’ALBA sont décrites en détail dans [Devéral., 2006]. Nous présentons ici celles
gui nous paraissent essentielles.

5.1.1.2.1 Décentralisation

Nous avons remarqué que la plupart, sinon la totalité, des plateformes ggetgplémentent
des agents mobiles utilisent une forme de centralisation (que ce soit parvenirstournissant la
gestion des agents pour chaque machine/contexte ou par un serveat gérant 'ensemble des
agents distribuées sur différents ordinateurs). Dans tous les cas, Htiorigta création des agents et
les communications sont réalisées au travers d’'une entité dédiée quitdearaents locaux et leurs
équivalents distants.

Notre plateforme est entierement décentralisée. Nous n’utilisons pasrgiaié auquel tous les
agents devraient se connecter. Au contraire, le code implémentant téeforalités de la plateforme
est embarqué dans chacun des agents. La figure 5.1 illustre I'archétérétsisimple utilisée pour nos
agents ALBA.

Comportement

Bibliothéque ALBA

FiG. 5.1 — Un agent ALBA.
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5.1.1.2.2 Généricité

ALBA se veut générique : il n’est fait aucune hypothése concerfeanodéle d’agent utilisé par
les applications développées avec ALBA. Ainsi, ALBA peut étre utilisée avienporte quel type
de modele d’agent (Agent-0, AgentSpeak, BDI, 3APL, ...). De pluspmmunauté agent n'a pas
encore proposé de modele universel qui pourrait étre utilisé poutasiyges d’applications possible.
Cette approche nous permet de pouvoir tester différents modéles etoderibmer pour atteindre nos
buts. La méme idée est utilisée pour ne pas étre dépendant du langagerdergoation utilisé par
les agents sur les canaux de communication ouverts par la bibliotheque ALBA.

5.1.1.2.3 La migration des agents

Pour autoriser la migration, nous plagons sur chaque machine du SMAmondALBA. Les
démons sont chargés d’exécuter sur les machines distantes les primgtieesaton ou de migration
appelées par un agent et de gérer les transferts de données Bepenenécessaires. La continuité du
service de messagerie est également assurée pour que les agemtenepas de messages pendant
le processus de migration.

La figure 5.2 illustre le fonctionnement de la migration d’agents ALBA d’unehireza une autre.

Machine 1- 192.168.0.1

Messages

Migration \( i ; Démon
’

Machine 2 - 192.168.0.2

FiG. 5.2 — La migration des agents dans ALBA.
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5.1.2 Modéle d’agent utilisé

Les différentes version de la plateforme de développement d’agertalesliont essayé de déco-
reller la partie architecturale du sous-systéme d’exécution et le modélerd’egellement implanté
dans les applications. Le but est de pouvoir tester plusieurs modélessttuie de maniere incré-
mentale celui qui convient aux applications de Thales.

Les premiéres applications ont donc été codées en Prolog pur, sameduilsliothéque spécifique
au développement agent. Un certain nombre de limitations sont rapidemanti@ppcomme la dif-
ficulté a maintenir différents contextes de conversation et de raisonnelmenaniére simultanée et
ceci sans utiliser de processus légers car I'implémentation de Prolog geaitiisons ne les fournit
pas.

Mon stage de DEA ([Dinont, 2003]) a consisté a proposer un modélenfa un langage sous
forme de bibliothéque Prolog pour gérer ces aspects. Le modéle pregoddase d’automates tem-
porisés. Les agents peuvent instancier différents automates poudiférentes conversations. Les
messages sont aiguillés vers le bon automate en fonction d’un identifianhdersation défini par
I'initiateur d’une conversation. Une des spécificités de ce modéle congtte a@bligé de spécifier un
timeout et I'action correspondante pour chaque transition de I'automatespandant a une attente
de message. J'ai également proposé une conversion automatiquetiorioament global des agents
utilisant ce modéle en réseaux de Pétri colorés.

Aprés mon DEA, le modéle a continué a évoluer. |l est actuellement bass isotion de Fil De
Raisonnement (FDR). La figure 5.3 illustre I'architecture d’'un agent utilikes FDR.

Chaque FDR peut étre vu comme un contexte. Un modéle de FDR est déumitecone machine
a états finis étendue représentant des connaissances procédssatdées a un contexte. Quand un
FDR est instancié, une mémoire locale est également créée. Elle permetlds e données rela-
tives a ce contexte. De plus, une mémoire globale est partagée par lesdffEDR de I'agent.

Tous les messages arrivants de I'extérieur sont traités par un aiguilleestochargé de dispatcher
les messages aux bons FDR en fonction d’un ensemble de régles de grmamumaeuvent prendre
en compte I'expéditeur, la syntaxe et le contenu des messages entramsnBssage ne peut étre
filtré par I'aiguilleur, il est automatiguement envoyé au FDR par défaut.i€ekst principalement
chargé d’identifier de nouveaux contextes et de gérer les messagaaliisc

Les FDR sont instanciés et détruits dynamiquement selon I'évolution dunsystées regles de
grammaires de l'aiguilleur et les modeles de FDR peuvent également étresagut@rimés ou mo-
difiés pendant que I'agent s’exécute, permettant ainsi d'adaptandganement le comportement de
l'agent.

Ce modele d’'agent propose une vision concurrente des différertesxees d’exécution, ceci sans
utiliser le mécanisme des processus légers. Cela permet d’éviter I'appdiitidaterminisme comme
nous l'avions évoqué dans la section 2.2.2.1.1.
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FIG. 5.3 — Laiguilleur dispatche les messages vers les fils de raisonnement.

Lorsque I'agent démarre, I'aiguilleur, le FDR par défaut et la mémoire ¢gadrnt initialisés. Un
interpréteur est chargé de I'exécution du programme de I'agent. leceades informations relatives
aux FDR comme leur nom, leur état courant, les valeurs des timeouts posdéisreéhaoire locale. Il
conserve également une file des événements non encore traités. Ut eyélmution est décrit ainsi :

TANT QUE il reste au moins une instance de FDR FAIRE
calculer le timeout a appliquer
(minimum des timeouts restants des FDR instanciés)
lire les messages entrants pendant au maximum timeout secon des
Sl il y a des messages a traiter ALORS
appliquer la procédure stratégie_de_filtration
pour sélectionner le message M a traiter

appliquer les régles de grammaire sur M pour déterminer le FD R a réveiller
SINON

réveiller les FDR pour lesquels le timeout a expiré
FIN SI
exécuter séquentiellement les actions des transitions qui ont été activées
supprimer les instances de FDR qui sont arrivées dans I'état FIN

FIN TANT QUE

5.1.3 Intégration des artifacts a la plateforme

Nous avons étudié et implémenté l'intégration des artifacts de calcul préstars cette thése au
sein de notre plateforme, qui était initialement congue pour n'accueillir ggegents.
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Paul-Edouard Marson a proposé durant son master recherchedivy&006] une bibliothéque
qui complete celle d’ALBA et des fils de raisonnement pour la créatiortifiat. Ceux-ci utilisent
la bibliotheque ALBA pour communiquer avec les agents. Les instructionamies sont décrites
sous la forme de prédicats Prolog. Chaque instruction opératoire didposalentifiant unique. Le
comportement interne des artifacts est implémenté sous forme de FDR. La grarneriadentifiant
d’une instruction opératoire avec le FDR correspondant. Ainsi, lotsggiaction est demandée par un
agent pour une instruction opératoire donnée, le message est autommetidwavoyé au bon FDR.

La nouvelle bibliothéque intégre également les outils nécessaires pourgjagdats puissent
utiliser les artifacts. Paul-Edouard Marson a mis au point un mécanisme dersioam automatique
d’instructions opératoires vers des fils de raisonnements. Ainsi, le pilatageartifact se fait de
maniére transparente au travers d’'un contexte quelconque de I'agent.

5.2 Présentation de I'application Interloc

Les artifacts ont été utilisés dans diverses applications développéesThhies Division Aé-
ronautique. Cela concerne par exemple la planification de mission ou daccoerdination d’'un
ensemble de drones. Il apparait méme que tous les SMA que nous aveltpg@és a ce jour ont mis
en évidence la nécessité de faire cohabiter des agents cognitifs autogtaeesagents qui, bien que
s'exécutant en paralléle et ne dépendant des autres que par degéslile messages, ne pouvaient
en aucun cas étre considérés comme autonomes, la spécification de leorteamept étant connue
lors de la programmation des autres agents. A la différence des exempites e I'équipe de Bo-
logne, nos artifacts concernaient moins la coordination que la mise en dialgarithmes complexes
tels que ceux issus des recherches en Intelligence Atrtificielle (propagiicontraintes, recherche
heuristique, ...) que nous ne voulions pas voir traités directement pagéds afin de ne pas les
bloquer si la durée des traitements devenait prohibitive, ce qui se ipasiez souvent avec de tels
algorithmes.

Parmi ces applications, I'une d’entre elles mérite une mention particuliereerida (figure 5.4).
Elle concerne la localisation de bateaux a partir d'avions d’observatiotaule utilisation de la
direction relative du radar de veille du bateau observé. Cette méthodetgetiandon de rester dis-
cret et donc d'éviter que le bateau prenne conscience du repérggela est soumis. Elle peut étre
utilisée pour le repérage de pétroliers opérant un dégazage illicite etfiiemdel également dans de
nombreuses applications de nature militaire. Le principe est simple : graceapteur spécifique
(analogue a un goniométre) I'avion mesure, a intervalles réguliers pomdant a la période du radar
du bateau, la direction de ce dernier par rapport a I'avion. Les anglgsrdsesont imprécis et peuvent
méme manquer en raison des conditions ambiantes difficiles prévalant digme cBapplication. Si
le bateau était immobile, une simple triangulation permettrait trés rapidement de lisdodslais
ce n'est bien sdr pas le cas. Néanmoins le calcul n’est possible queitedae du bateau est no-
tablement inférieure a celle de I'avion (un facteur 10 par exemple) et sijiectoire de 'avion est
correctement choisie, conditions en général faciles a satisfaire. Lid eateffectué par un algorithme
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nterloc 2.2 - Map Explorer

FiIG. 5.4 — Copie d’écran d’Interloc.

de propagation d’'intervalles sur les domaines continus [Lhomme, 199&kgioite la différence de
vitesse entre bateaux et avion pour fournir une localisation qui estgssigement réduite au fur et
a mesure que les données arrivent. La propagation d’'intervalle ¢&tytiarement bien adaptée a ce
genre de calcul car d’'une part elle permet d’injecter de nouvellesaiateés de maniére incrémentale
(contraintes établies & partir des mesures regues), et d’autre pagrag@en compte des contraintes
non linéaires (en I'occurrence trigonométriques).

Dans Interloc, nous utilisons un propagateur de contraintes sur interepliex été développé et
mis en ceuvre depuis de nombreuses années (Interlog [Botella et Taill@@3{) 1l est possible de lui
spécifier un contrat de temps a chaque fois qu’une nouvelle contraiimé¢reduite. Sile point fixe n’a
pas été atteint lorsque le contrat de temps expire, Interlog s'arréte @trreton ensemble d'intervalles
spécifiant la localisation obtenue a ce stade du traitement. L'agent pesitdélcider de relancer la
propagation pour un nouveau contrat de temps afin d’'améliorer la précisita localisation ou, au
contraire, d'introduire les contraintes correspondant a une mesukeiement arrivée. Pour prendre
une telle décision, il estime I'amélioration apportée a la localisation par la réduiticea surface
obtenue au cours d’'un contrat de temps.
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De maniere plus formelle, le probléme est le suivant : Saigries bateaux, dont le nombre peut
varier en fonction du temps. Sqit la période du radar du bated;. Quand une nouvelle mesuje
arrive pour le bateai;, une nouvelle taché; ; est creée. Son délai esDL; ; =T + 7; ; avecT la
date d'arrivée de la mesuregt; la durée du calcul a réaliser.

Comme peu de choses sont connues sur la durée du calcul pourgemyens la valeur finale, la
méme valeulP D est utilisée comme contrat de temps pour le propagateur de contraintepquec
nouvelle tache. Doncy;V; : 7; j = PD.

A la fin du contrat, un résultat est toujours disponible car, grace a la moieale la procédure de
rétrécissement de la zone de localisation utilisé par le propagateur sualtgsyil y a a tout moment
un intervalle valide contenant la position actuelle du bateau qui peut étrenéto

5.3 Nouvelle modélisation d’Interloc avec les artifacts

La gestion des temps de traitement est primordiale pour un agent utilisant ld’&fgerithme
décrit dans le paragraphe précédent. En effet, la durée des cadutlshanger de maniére considé-
rable car des phénomeénes de convergence lente peuvent appargithe pvocessus de propagation
[Lhommeet al,, 1994]. Pour conserver son autonomie, ne serait-ce que pour ipoéeider d’aban-
donner la poursuite d’un bateau donné si celle-ci devient inutile, Itadeit donc se protéger de
blocages éventuels. La création d'un artifact de calcul est donag@wpamme une bonne solution
car elle permettait de découpler la partie cognitive de I'agent de celleé@hargffectuer les calculs,
laissant a I'agent la possibilité d’'une délibération pour décider d'artéteralcul devenu trop long
ou de prendre en compte ou non une mesure nouvellement arrivédattgpeut bien sdr étre implé-
menté comme un agent ne possédant pas de capacité de décision prsted ailleurs ainsi que
nous avions procédé initialement. Cependant, le type d'interaction régiesaapports entre I'arti-
fact et les autres agents est différent des rapports entre agergi.odimme nous I'avons montré dans
[Dinont et al, 20064a], il doit &tre possible de suspendre puis relancer I'exécusidiardifact afin de
pouvoir exploiter au mieux les ressources offertes par la machine hétgii ceest pas souhaitable
pour un agent réellement autonome souhaitant pouvoir réagir auxemamgs de son environnement.
Par ailleurs, le comportement des artifacts est connu a I'avance et laapnogtion de la délibération
de I'agent peut donc en tenir compte, ce qui la rend notablement plus aisée

Dans l'article [Dinontet al,, 2006a], nous avons montré comment le contrble d’un tel artifact et
I'utilisation d’un artifact de coordination permettait a la fois de garantir qugelid était en mesure
de décider de son comportement lors de l'arrivée d’'une nouvelle mésantrat de temps terminé) et
une meilleure utilisation de la puissance de calcul. Nous nous placons iciedeas ou il n'y a pas
d’artifact de coordination et donc ou I'agent gere lui méme ses relati@tslartifact de calcul. Pour
décrire ce dernier, nous utilisons le formalisme décrit dans la section 3.4.

Il faut tout d’abord décrire l'interface d’'usage qui spécifie les axgiet perceptions en direction
et provenant de l'artifact. Dans notre application de localisation de batksuactions possibles sur
I'artifact de calcul sont :
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— add_constraint(C) : introduction d’une contrainte C,
— propagate ,propagate(T) :lancementde la propagation sans ou avec un contrat de temps
T,

— pause : suspension du traitement,

— restart  :redémarrage du traitement,

— stop : arrét (normal) de l'artifact.

Par ailleurs, tout artifact peut étre interrompu définitivement (destrudlioprocessus ou du pro-
cessus léger) mais cette action, au méme titre que la création initiale, ne fait g empent parler
de l'interface d’'usage.

Les perceptions possibles sont :

— syntax_error . perception d’'une erreur de syntaxe si la contrainte introduite par lactio
add_constraint est incorrecte,

— success : perception du succes de l'introduction d’une nouvelle contrainte,

— result(E, 1) : fournie a la fin du contrat de temps et représentant I'état du calcut(E)
I'ensemble des intervalles de localisation (I) comprenant les coordoma¢gssiennes de la
zone et ses coordonnées polaires relatives a la derniére positiowidal'a

L'élément essentiel nécessaire a la programmation de I'agent utilisanttitactaest le mode

d’emploi de l'artifact (les instructions opératoires). Deux situations thténsidérées. La premiére
correspond a une utilisation de I'artifact de propagation de contraintsscemtrat de temps. En cas
de convergence lente, I'agent n’est pas bloqué mais le calcul contisge guson terme, qui peut étre
trés lointain. L'agent a néanmoins la possibilité de « tuer» définitivement HattiE e mode d’emploi
correspondant est le suivant :
OI1l := lIstop +
(fadd_constraint(C) ;
((?syntax_error ; OI1) +
(?success ; (Ol1 + (!propagate ; ?result(E,l); OI1)))))

Lorsque l'artifact est au repos, I'agent peut le stopper ou ajoutemanivelle contrainte. Aprés
I'ajout d’une contrainte, il peut percevoir gu'’il y avait une erreur yemtaxe dans sa contrainte et
dans ce cas, il reboucle sur la méme instruction opératoire pour arré&tgattou lui reproposer une
nouvelle contrainte. Dans le cas ou la nouvelle contrainte est corregient’'peut ajouter de nouvelles
contraintes ou lancer le calcul. Il est important de remarquer qu’en shspale cette instruction
opératoire, I'agent peut déterminer qu’une fois le calcul lancé patida@ropagate , il recevra
obligatoirement un résultat, mais dans un temps indéterminé.

La seconde situation correspond au cas ou la résolution s’accompagneodtrat de temps au
bout duquel I'algorithme renvoie une réponse méme si le point fixe n'étéeatteint. A cette réponse
est associée une information sur I'état du calcul afin que I'agent pdésder de la suite a donner.
Cet état peut prendre trois valeurs :
— disponible  :le dernier calcul demandé est terminé,
— en cours : le calcul n'est pas terminé, mais un minimum de temps processeur a été utilisé
pour garantir une qualité minimum de la solution,
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— saturé :dans le cas contraire.
Le mode d’emploi devient alors le suivant :
OI2 = Istop +
(WORK_OI +
(fadd_constraint(C) ;
(?syntax_error + ? success)) ; OI2)

WORK_Ol := Ipropagate(T) ; ( 7(T) + ?result(E,l))

Contrairement au premier cas, I'agent peut relancer le calcul, méme saitsagpouté de
contrainte. Précédemment, cette possibilité n'était pas nécessaire carietréistenu était toujours
le point fixe et donc relancer le calcul ne servirait a rien. Notons qafalysant ce nouveau mode
d’emploi, I'agent peut déterminer que s'il lance la résolution avec un abde T secondes, il aura le
résultat dans au maximum T secondes.

La derniere caractéristique de I'artifact est sa fonction. Cela esiadpédent utile dans un systéme
ouvert ou il est nécessaire pour un agent de découvrir les artifastegtibles de I'aider a résoudre
son probleme. Ce n’est pas le type d'utilisation dont nous avons eu beaosl'application de
localisation de bateaux et nous n’avons donc pas eu a spécifier la fodetiwos artifacts.

L'approche agent/artifact que nous avons utilisée dans cette applicgt@mas de réduire consi-
dérablement la difficulté de la programmation des agents et donc d’autorisatélibération beau-
coup plus poussée que lorsque le calcul était partie intégrante de I'dgeptise en compte des
contraintes temporelles s’en est trouvée également trés simplifiée.

5.4 Expérimentations

54.1 Avec etsans APRC

Nous avons lancé des expériences dans une version simplifiée d'trpetloexhiber les bénéfices
liés a 'usage de 'APRC dans cette application. Nous avons comparé ldateobtenus dans les
cas suivants :

— quand aucun mécanisme de coordination n’est utilisé pour gérer le®ueses processeur
allouées aux artifacts de calclil n'y a aucune garantie que le calcul pour une mesure sera
terminé avant gu’une nouvelle mesure arrive. Quand c’est le casfdtrcontinue son calcul
jusqu’a ce que le contrat de temps ait expiré. La nouvelle mesure esé@nor

— quand les services de 'APRC sont utilis@siand I’APRC accepte d’ordonnancer une tache, il
garantit que celle-ci sera terminée avant I'arrivée de la prochainermeSula nouvelle tache
ne peut étre insérée dans I'ordonnancement, la mesure correspgoadaignorée.

Nous calculons dans ces deux cas le pourcentage de mesures ighlmmégsvons utilisés les

valeurs suivantes, qui sont représentatives de ce que I'on peineavréalité, pour les paramétres de
I'application précédemment présentés :
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— nombre de bateaux : 10,

— p; : 5a 30 secondes (en temps réel),

— PD : 2 secondes (en temps processeur)

Notre machine de référence utilise un processeur Intel Pentium 4 Mohiencé a 1,6 GHz et
disposant de 768 Mo de mémoire.

Dans le premier cas, 42% des mesures sont ignorées. A cause derlaldégisation des radars,
il y a des moments ol beaucoup de mesures arrivent a peu prés au mémetnserganaugmente le
nombre de mesures ignorées. A d’autres moments, tous les calculs surlgesagérieures peuvent
étre terminés et aucune nouvelle mesure n’arrive. Le processeuaipsuétre inutilisé pendant plu-
sieurs secondes

L'utilisation des mécanismes de coordination de '’'APRC apporte un gain safififipuisqu’il
n'y a plus que 7% des mesures qui sont ignorées. L'utilisation du pgeaegst optimisée car il est
utilisé constamment a sa charge maximum.

5.4.2 Equilibrage de charge sur plusieurs processeurs

Nous avons réalisé d'autres expériences pour mettre en évidencanged’information de
charge processeur entre différents APRC déployés sur plusieutsimaacet I'utilisation de ces in-
formations dans la prise de décision de migration des agents.

Nous utilisons ici deux machines. La premiére est notre machine de rééaitisée dans la
section précédente. La seconde machine dispose d’'un process&ukKAaMN cadencé a 450 MHz et
disposant de 256 Mo de mémoire. La préparation de I'expérimentation coadeteer un démon
ALBA et un APRC sur chacune des machines. Les deux APRC se ceanagt peuvent s’échanger
des informations par le réseau. La figure 5.5 montre une capture déetanterface qui nous permet
de visualiser les informations dont ils disposent.

Nous reprenons les mémes conditions que dans I'expérience précédente :
— I'APRC est activé,
au lancement du systeme, tous les agents et artifacts démarrent suniergmaachine,
le nombre de bateaux est fixé a 10,
lesp; vont de 5 a 30 secondes en temps réel,
PD estfixé a 2 secondes en temps processeur.

La seule différence est que nous autorisons maintenant les agents adueigr@remiere machine
a la seconde (mais pas de la seconde a la premiere). La politigue de migratiars@sante : des
gu’un agent se voit refuser I'allocation de ressources procepseliAPRC, il lui demande de migrer,
sans se préoccuper de la charge de la seconde machine. L APRfIedesamigrations jusqu’a ce que
les charges des deux machines soit égales. Une fois I'autorisation de aigoedée, I'agent attend
gue I'ensemble des taches de calcul exécutées par ses artifacts serteridnedois qu’il a migré avec
ses artifacts vers la seconde machine, il peut demander a son noUuR€l é&Bllouer des ressources
processeur pour ses taches de calcul.
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B visualisateur informations APRC

Machine 1: [192.168.0.1 | Connecter | Machine2: [192.168.0.2 | Connecter |

Type processeur: Intel® Pentium® 4 Mobile CPU 1.60GHz (1600.000MHz) Type processeur : AMD-K6dm) 3D processor 451.065MH2)
Rapidité : 1000 opérations / seconde (téférence) Rapidité : 223 epérations / seconde
Agents : 4 Artifacts : 4 Agents : 2 Artifacts : 2
Agentl Artifacl lagent3 [Artifactz
\Agent2 \Artifac2 \Agents |Artifacts
Agentd Artifacd
Agents Artifacts
Agenda: Agenda:

T3

rz
T2
T1 12 i
DL4 DLl DLZ oLz
Charge: Charge :
Agent Agents

Messages Messages :
[10:54:01] L'agent "agent 5" demande de rmigrer. . [10:54:32] L'agant "agent 5" me demancie & quelle date il peut commencer & s'eX&cUter sur cette machine. =]
[10:54.01] Fautorise 'agent "agent 5" & migrer apres la fin de ses travaux qui se terminent 4 10:54.32 [10:54:32] Jincigue & 'agent "agent 5" gu'il est 10:54:32 sur cette machine et quil pourra s'exécuter ici & part
[10:54.55] L'agent "agent 5" m'indique qu'il 2 migré. Je ne le prencls plus en compte clans le calcul de I'ordonn) ¢ e 10'54:22
ancement

[10:54:32] Jenwoie un message de rappel & 'agent "agent 5" pour Ll indiquer cu'll peut migrer maintenant

[10:55:24] L'agent "agent 3" demande e migrer [10:54:32] L'agent "agent 5" a commencé & migrer. Je le prends désormais en compte dans le calcul de Pordon

[10:54:01] J'autorise 'agent "agent 3" & migrer aprés la fin de ses travaux gui se terminent 4 10:55:06 fhancemant 1

[10:55:24] L'agent *agent 2" m'indique qu'il a miaré. Je ne le prends plus en compte dans le calcul de Fordonn) [10:55:06] L'agent "agent 3* me demande & quelle date il peut commencer & s'exécuter sur cette marhing

ancement. [10:55:08] Jindigue & I'agent "agent 3" gu'il est 10:54:32 sur cette maching et gu'il pourra s'exécuter ici & parti
rde 10:55:10.

[10:55:10] J'ervvoie un message de rappel a I'agent "agent 2" pour Iui indiquer gu'il peut migrer maintenant.
[10:55:10] L'agent "agent 3" a commencé & migrer. Je le prends désormais en compte dans le calcul de Pordon |
ancement

a

FiG. 5.5 — Capture d’écran de l'interface de visualisation en mode 2 machines.

Les résultats font apparaitre que la migration d’'un agent sur la secordiémagermet de limiter
a moins de 1% le nombre de mesures ignorées et que la migration de deuxgeras d'obtenir
100% de mesures traitées.

Nous avons dans un second temps augmenté le nombre de bateaux jOs@@aLcette situation,
ily a un plus grand nombre d’agents qui migrent vers la seconde ma&ependant, avec la politique
de migration que nous avons choisie, ce sont les agents qui ont le moinggke deananceuvre qui
vont migrer vers la seconde machine (la marge de manceuvre est la différetre le délai donné
a la tache et le temps nécessaire a son exécution). On va donc se rettanseune situation de
déséquilibre : les bateaux pour lesquelsggsont grands vont étre traités sur la premiere machine
tandis que les bateaux pour lesquelsggesont petits vont étre traités sur la seconde machine. Les
calculs effectués ont moins de marge de manceuvre pour étre ordoasatd®PRC est obligé de
refuser énormément de nouvelles taches de calcul. Cela est aggrdadlifférence de rapidité entre
les deux machines. Au final, on n’obtient que 22% de mesures traitées.

Nous avons enfin testé une politique de migration qui arrive & mieux séleetitgsagents qui
doivent migrer pour limiter le nombre de mesures ignorées. Les agentsupotte comme objectif
de migrer dés qu’ils voient une de leur tache refusée par 'APRC, maisntsuddent auparavant a
I'APRC s'ils ont intérét a le faire ou non. LAPRC concerné va demadssn homologue sur 'autre
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machine la moyenne des marges de manceuvre pour les taches qu’il asord@es Il la compare a
la sienne et autorise I'agent a migrer si la migration permet de réduire t'éotie les deux valeurs.
Pour un méme nombre d’agents ayant migré sur la seconde machine, iensrmsbmaintenant un
taux de 56% de mesures traitées.

Ces expérimentations montrent que les possibilités de migration offertes pali@heque
ALBA peuvent étre mises a profit pour réaliser de I'équilibrage de @halans nos SMA. Ceci
n'était pas notre préoccupation principale dans cette étude mais les résaltatgageants ouvrent
de nouvelles pistes de recherche dans ce sens, en particulier poumidétes’il est possible de
trouver des politiques d’équilibrage de charge décentralisées quéatesp I'autonomie de déci-
sion des agents. Pour poursuivre dans la voie de I'équilibrage dgeclpar migration d’agents,
on pourra s'inspirer des travaux sur la mobilité réalisés au LIP6 par AhBhiEah Seghrouchni,
Alexandru Suna et Gilles Klein [Kleigt al, 2004, Sunat al, 2004, Klein, 2005, Suna, 2005,
El Fallah Seghrouchni et Suna, 2005]. Cette équipe propose unglarmgaprogrammation d'agents
nommé CLAIM (Computational Language for Autonomous, Intelligent and iMadgents) et une
plateforme d’exécution distribuée nommée SyMPA (System Multi-Platform @ng). On retrouve
dans ces travaux des motivations identiques a celles qui nous animepbserales techniques de
programmation spécifiques aux systemes multi-agents qui permettent deeetlans I"'implémen-
tation des agents les concepts utilisés au niveau de la modélisation des applidags travaux se
concentrent sur la mobilité d’agents intelligents. Les agents CLAIM peuwssattuter plusieurs pro-
cessus de maniére concurrente et sont organisés en hiérarctiguirhitives de mobilité, inspirées
du calcul des ambients, permettent de quitter ou d’entrer dans une hiéra@.AIM se place a
un niveau d’abstraction auquel on peut définir une sémantique op#ralie dans le but de pouvoir
faire de la vérification des programmes. La plateforme SyMPA permet deyd#ples hiérarchies
d’agents sur un systéme distribué. Plusieurs hiérarchies peuventa@téep sur une méme machine
et I'on différencie donc la migration locale et la migration a distance.

5.5 Synthese

Nous avons présenté la plateforme multi-agent développée au sein de Dhagon Aéronau-
tique. Elle se base sur la bibliothéque ALBA embarquée dans chacun eetsaglle est ainsi to-
talement décentralisée. Elle se focalise sur la conception d’agents mogsaen Prolog et autorise
le prototypage rapide de SMA en étant indépendant du modele d’agergé. ilis fournit les méca-
nismes nécessaires pour que les agents puissent migrer d’'une machaaudne sur un réseau.

Nous avons montré comment les artifacts ont pu étre trés facilement intégrésgastémes multi-
agents développés sur cette plateforme.

Nous avons présenté 'application Interloc de localisation passive dawat€ette application
est une bonne candidate pour mettre en ceuvre les propositions faitesettenthése car les agents
doivent respecter des délais imposés par la cadence a laquelle lessaptaient les informations a
traiter. De plus, les traitements peuvent étre longs et sont réalisés plgouithane a contrat.
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Les expérimentations que jai menées sur cette application réelle montretitigjisation des
artifacts de calcul permet d’obtenir une modélisation plus satisfaisantepgdi¢ation. Elles montrent
également que la gestion par des APRC des ressources procespenitidés permet d'apporter un
gain substanciel par rapport au respect des délais imposés aurmtiffetaches de calcul entreprises
par les agents.
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Conclusion

Une conclusion, c’est quand vous en avez
assez de penser.
Herbert Fisher.

Nous avons posé dans cette thése le probléme du partage des respoaresseur dans les sys-
téemes multi-agents qui ont des délibérations longues. Nous avons reggrdegbleme a I'intersection
de deux domaines : I'Intelligence Artificielle, car nos agents réalisent lagoplus grande part des
téches de calcul issus de ce domaine; et le génie logiciel, puisque n@idéons que le paradigme
agent est une évolution majeure pour une programmation simplifiée des systemglexes.

Dans ce cadre, nous avons identifié des propriétés importantes poagents : I'autonomie,
I'extraversion et la conscience du temps. Nous considérons que Sipgodons ces propriétés, nous
perdons en méme temps une grande partie des bénéfices apportés paipmaagent.

Les outils proposés par les systemes d’'exploitation pour gérer le pagagessources processeur
se placent a un niveau d’abstraction bien trop bas pour pouvoir étnpatibles avec les exigences
citées précédemment au niveau agent. Par exemple, si I'ordonnanadeseiiches est uniquement
décidé par le systéeme d’exploitation, les agents lui sont totalement soumispetument exercer
aucune autonomie sur leur propre utilisation des ressources procdksenvient donc de proposer
une interface entre ces deux niveaux d’abstraction.

Je soutiens la thése qu'il est nécessaire pour cela d’introduire ureaouype d’entité dans les
systemes multi-agents pour prendre en compte au mieux les spécificités degughdus voulons
construire. Le concept d'artifact introduit dans [Omicatial., 2004] permet justement d’intégrer dans
les SMA des entités utilisées par les agents comme des outils les aidant a atteirglpeiis.

J'introduis une spécialisation de ce concept pour les délibérations Isnbgaenouvelle classe
d’artifacts ainsi définie, les artifacts de calcul, permet aux agents ds=pa@r leurs propriétés d’ex-
traversion et de conscience du temps en déléguant leurs délibératigngsom des outils de calculs
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dédiés. Ceux-ci disposent de modes d’emploi qui permettent aux algelets instancier et de contro-
ler I'exécution des algorithmes qu’ils encapsulent. Les modes d’emploivdétégalement les pro-
priétés temporelles des algorithmes utilisés, ce qui peut permettre aux ageaiscthner dessus. J'ai
également introduit un mécanisme de conversion d'un mode d’emploi d@rtéacalcul vers une

structure de tache TAEMS, qui propose d'autres types de raisonnements

Le formalisme a base d’algebre de processus proposé dans [Ogetiaini2004] est extensible
et nous avons proposé des extensions suffisantes pour gérer ledansgpsette étude. Nous propo-
sons également une extension qui autorise I'utilisation d’informations sistdifque des actions et
perceptions liées au mode d’emploi pour activer ou désactiver deshwsude celui-ci. Nous avons
cependant remarqué que les possibilités d’extension sont limitées etama’itléficile de plus flexi-
biliser ce langage et de permettre en méme temps des raisonnements plus fitgs,en mode
d’emploi décrit dans ce langage n’est pas directement compréhenaiblagpent et I'on doit four-
nir un lien sémantique entre les données du mode d’emploi et la base dessancas de I'agent.
Ceci n'est pas satisfaisant. Il serait plus intéressant que le formalisiisé permette de décrire des
modes d’emploi auto-descriptifs. Nous avons également identifié d'qudiets qui manguent encore
pour gérer les interactions du couple agent/artifact de maniére satiséaiEanparticulier, la décou-
verte de nouveaux artifacts de calculs a I'exécution et leur mise en ceenTgdiere automatique
grace a la compréhension de leur mode d’emploi est un probleme difficitdgupuel le formalisme
actuellement utilisé ne propose pas de solution.

J'ai proposé dans un second temps des outils basés sur les artifacggepele partage des res-
sources processeur en prenant en compte toutes les contraintesqumpocela le paradigme agent.
En effet, il est important que les agents puissent conserver leur amieroe décision, méme s'il
existe une entité (I'Artifact de Partage des Ressources de Calcul, AiRRE3lcule I'ordonancement
des taches sur le processeur. Je propose un algorithme d’ordenmamicqui permet aux artifacts de
calcul de respecter des contraintes de calcul, tout en permettant déérengue les agents sont actifs
en permanence.

Le systéme, initialement développé pour un unique processeur, pedtétau a plusieurs ma-
chines en échangeant au niveau des différents APRC les informatorisatdge de leur processeur
et en autorisant les agents a migrer d’'une machine a l'autre. Cela ouvrpetigpectives quant a
I'utilisation de nos techniques dans le cadre de I'équilibrage de charges séseau de machines.

Les propositions précédentes ont été évaluées sur la plate-forme muitifdd®A développée au
sein de Thales Division Aéroportée. Nous avons implanté dans cette ptate-tin modéle d’agent
basé sur des Fils De Raisonnement, qui permettent de gérer de maniéndriéte un ensemble de
contextes de communication et de raisonnements.

J'ai réimplémenté I'application Interloc de localisation passive de bateautilisant les artifacts
de calcul et TAPRC. La nouvelle version apporte une meilleure gestiotedgss de calcul, ainsi que
des gains susbtanciels au niveau de la clarté de la modélisation.

Les propositions faites dans cette thése pourront a I'avenir étre utilisfsdes systémes multi-
agents pour lesquels les durées des calculs entrepris par les agesits probléme et/ou lorsque
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I'on veut pouvoir imposer des délais aux taches de calcul. Elles permeteagddire le fossé qui

existe entre le niveau agent et le niveau systéme, tout en ayant lailii@sdédconsidérer les agents
selon un haut niveau d’abstraction. Les artifacts de calcul sont unean type d’entités que I'on
peut intégrer dans les systémes multi-agents existants. Il faut pour caleedé fonctionnement

des algorithmes qu'ils vont encapsuler dans le formalisme du langage dedendigloi et gérer au

niveau des agents la délégation des taches de calcul en suivant le 'sragéoilprécédemment décrit.
L'APRC est quant a lui un artifact de coordination réutilisable permettengéter les ressources
processeur affectées aux agents et aux artifacts de maniére génériqu
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Perspectives

On ne fait jamais attention a ce qui a été
fait ; on ne voit que ce qui reste a faire.
Marie Curie.

Lorsqu'’il n'y a plus rien a faire, que faites-
vous ?
Koan zen.

Nous avons utilisé pour cette étude une approche ascendante. Cettecthesepermis de mettre
en place les couches les plus basses permettant de gérer au mieux lestidtibdongues dans
nos agents. Nous pouvons déja identifier quelques améliorations got séaessaires dans ce que
nous venons de proposer avant de pouvoir construire les coughéseres. Cela concerne le mode
d’emploi des artifacts et le modele d’agent que nous utilisons. Nous@miansuite passer a une
étude beaucoup plus globale sur la gestion du temps dans les systémes midtigageatilisent des
artifacts de calcul. Nous pensons également que notre approche utdisantifacts permet de nous
rapprocher d’autres communautés travaillant sur d’autres types tiarss distribués.

7.1 Mode d’emploi des artifacts

Nous avons déja soulevé dans la section 3.4.3.5 un certain nombre de limitatidarsgelge
actuellement utilisé pour décrire les modes d’emploi des artifacts. Nous aime¥ite capables de
décrire des conseils d'utilisation en complément des régles d'utilisation cti'dldigatoire de res-
pecter. Nous aimerions également élargir la sémantique du langage pour céilisénes possibilités
du langage TAEMS.

Nos agents utilisent pour l'instant les artifacts de maniére inconscientes almerions qu'ils
soient capables d'identifier le besoin d'utiliser un outil, de les découvnatiquement et d'inter-
préter de nouveaux modes d’emploi d’artifacts.
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7.2 Modéle d’agent

Le stage de Master Recherche de Benjamin Devéze a permis d'identiffendésnnalités man-
guantes ou a améliorer dans le modeéle d’agent que nous utilisons actuellPegrte, 2006]. Celles-
ci concernent :

— la gestion des signaukes seuls signaux qui parviennent actuellement aux agents sont les mes-
sages gu'ils regoivent. Il serait intéressant de pouvoir géretidatypes de signaux hautement
prioritaires a la fagcon des interruptions systémes ou encore donnerdiifit’isa I'agent de se
programmer I'envoi d’un signal d’attention a une date donnée.

— la gestion de I'agendaCela concerne la possibilité de pouvoir facilement programmer des
actions pour le futur et qu’elles se déclenchent au bon moment de manténesdique, comme
cela est fait dans Agent-0.

— des moyens pour se constituer des bibliotheques de fils de raisonméndisables.

— la gestion de la mémoire liée a chacun des fils de raisonnement et a l'egepiet.

7.3 Gestion du temps dans les systemes multi-agents

Une fois que notre modéle d’'agent disposera des fonctionnalités désiridessus, nous pour-
rons mettre en place le niveau méta permettant de raisonner sur les actiatgede Les capacités
intelligentes des agents a développer concerneront alors :

— les buts de I'agentCeux-ci doivent apparaitre de maniere explicite, contrairement a oestjui
fait actuellement (les buts sont exprimés de maniére implicite dans le codg@nt’pourrait
ainsi manipuler ses buts et raisonner dessus.

— l'utilisation et le raisonnement sur les plans de I'agebes agents devraient étre capables
de manipuler des plans hypothétiques (les instancier, les évaluer, lesrepngs mettre en
ceuvre). lls devraient également étre capables de raisonner suadss)pi leur sont fournis.

— l'utilisation des informations sur I'historique des actions et des perceptiors.informations,
souvent utilisées pour I'apprentissage, nous serviraient plutdt comreeaaii décisions de
'agent.

7.4 Rapprochement avec d’autres communautées

Nous devrions assister dans les années qui viennent a un rapmerteléja amorcé, entre diffé-
rentes communautés. C’'est par exemple le cas entre la communauté ageoineiianauté compo-
sant. Un agent peut étre constitué de plusieurs composants ou un cotrgasgalisposer de capacités
cognitives. Nous avons le sentiment que les réponses que nous agpuote les systemes d’agents
avec nos travaux sur les artifacts se placent au bon niveau d’almstraour pouvoir étre réutilisées
et pour ajouter de l'intelligence aux systémes a composants ou aux WebeSgpar exemple. Un
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rapprochement serait également possible avec la communauté qui travaile architectures diri-
gées par les modéles (MDA/MDE) et qui ceuvre sur des spécificatiofesaliies des systémes. Cette
communauté utilise les modeéles pour spécifier séparément I'application attéatare matérielle qui
va la supporter. Le code final est obtenu de maniére automatique en rhppfpiaa petit un modéle
software sur un modele hardware. Le concept d’artifact devraleégant pouvoir étre adapté a cette
approche pour obtenir des fonctionnalités symétriques cété softwameefiant des raisonnements
sur les modeéles.

Le domaine des calculs intensifs sur grilles de calcul est également un dodeaities techniques
de base sont matures (déploiement et équilibrage des calculs, hététégématériel, .. .). Les cher-
cheurs dans ce domaine sont maintenant demandeurs de techniquesgmemiregouter une couche
d’intelligence a leurs systémes et de décentraliser le contrdle des calawsicbre, les travaux sur

les artifacts de calculs pourraient étre transférés a ce type d'applisation
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