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RESUME

Aprés avoir esquissé les besoins en répartition et en autonomie des systemes
d’information, cet article se propose de décrire une modélisation multi-agents des systémes de
bureautique communicante et une implémentation dans le cadre d’'une application concrete.
Cette mise en ceuvre est reéalisée avec PUMA, une plate-forme basée sur l'intégration d'un
interpréteur Prolog a I'environnement réparti a objets COOL, que nous présentons comme un
outil d’IAD. Nous concluons en discutant des ouvertures apportées par le modele multi-agents
et le principe de I'outil.

1. Introduction

1.1 Expression des besoins

L'autonomie devient de plus en plus un élément fondamental dans I'adaptation des
systémes informatiques a I'évolution imprévisible [14] de I'entreprise, dont I'environnement
est géographiguement réparti. Cette évolution imprévisible des comportements réels de
I'entreprise, contraint les systemes informatiques a s'auto-adapter aux changements
organisationnels et opérationnels induits.

Dans la période de transition que nous vivons [6], suivant le degré de visibilité offert par
les applications sur leurs potentialités fonctionnelles, [I'utilisateur ne voit plus
systématiquement des applications monolithiques mais prend conscience d'objets
interagissant. Le potentiel de chaque objet s’exprime en terme de services autonomes,
susceptibles d’aider I'utilisateur dans les taches qu’il doit accomplir.

Devant la profusion de services qui apparaissent, disparaissent et évoluent au sein de
I'entreprise, I'utilisateur doit pouvoir étre guidé pour trouver les plus pertinents vis-a-vis de ses
besoins du moment. Cette assistance nécessite des échanges entre entités informatiques
autonomes, qui ne peuvent étre réalisées que par l'intermédiaire d'un langage d’interface
normalisé susceptible, comme le disent Jean Erceau et Michel Barat a travePsitaipe
intégrateur[3], “de déterminer un univers sémantigue minimum pouvant étre partagé par
I'émetteur et le récepteur d’'un message et plus généralement par les différents agents du
systéme amenés a communiguer

Outre une représentation fonctionnelle des services offerts et/ou demandés, cette
recherche doit s’Taccompagner de possibilités de négociation pour adapter les requétes aux
offres du “marché”, d’apprentissage (mémoire) pour ne pas recommencer systématiquement
des recherches inutiles, et de communications sophistiquées offrant des possibilités
d’intervention manuelle (intervenant humain) en cas de négociations délicates.
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1.2 Des outils et des techniques

Les systémes distribués allies aux meéthodologies objets permettent de construire des
applications comme des collections d’entités indépendantes, en interaction, et pouvant étre
réparties physiquement. Ce mode de conception est particulierement adapté pour traiter de
nombreuses familles de problemes qui sont répartis par nature. Il en est ainsi pour les études
menées au SEP¥ dans le domaine du “Computer Supported Cooperative Work” sur la
circulation de document [5] ou la rédaction coopérative.

Dans un premier temps, la conception de telles applications a mis en évidence la nécessité
d’'un systéme réparti a objets. Ceci a conduit a 'adoption d’'un systeme distribué basé sur la
technologie micro-noyau Chorus et a la spécification puis au développement de la couche de
communication orientée objets COOL [9], intégrée a C++. Mais dans un second temps, il
parait crucial d’enrichir les interactions et les comportements des entités afin de renforcer leur
autonomie, leur capacité d’adaptation et d’évolution dans un systéme dynamique.

1.3 Vers une approche “agents”

Parmi les nombreuses questions étudiées en Intelligence Atrtificielle Distribuée telles que
la coopération [13], la génération et I'exécution de plan distribuées [11], la représentation des
connaissances et des croyances [10], figure en toile de fond un probleme fondamental :
lorsqu’un agent doit effectuer une tache qu’il ne sait pas résoudre seul, par quel moyen peut-il
trouver I'agent coopérant qui répondra au mieux a ses besoins?

Ce point est essentiel pour les systemes répartis a objets, qui peuvent étre vus comme des
cas particuliers de systémes multi-agents : lorsqu’'un objet client cherche a invoquer une
méthode sur un objet serveur distant, il doit utiliser des protocoles et des structures
particulieres dont le réle est de mettre en relation les deux objets. Dans les architectures
ODP3), par exemple, un client peut trouver le serveur ad hoc en invoquant un courtier
(“trader”)[1], sorte d’annuaire de services aupres duquel les serveurs déclarent les services
qu’ils exportent.

La pertinence de I'approche multi-agents se justifie également par un aspect “génie
logiciel”, plus récent, avec la recherche d’'une méthodologie orientée agents [7]. Le concept de
programmation orientée agentsst présenté dans [12] comme une spécialisation de la
programmation orientée objets (prise en compte des notions de croyances, décision,
obligation; types fondamentaux de communication inspirés de la théorie des actes de
langages).

2. Une modélisation multi-agents

2.1 Obtenir un systéme uniforme

Pour apporter un premier niveau de réponse a la nécessité d’un principe intégrateur, nous
adoptons une vision uniforme du systeme d’information de I'entreprise : le réseau relie un
ensemble de machinesite9g qui disposent de certainesssourcesusceptibles d’apparaitre,
disparaitre ou évoluer : programmes d’application (e.g. base de données, éditeurs divers...) ou
entités applicatives nomades (e.g. objet “document électronique” en circulation), périphériques
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(e.g. imprimantes), utilisateurs connectés. A chacune de ces ressources correspond un
ensemble propre deervicesdisponibles auxquels sont associées certaimesteristiques

» Lescaractéristiques structurellestatiques ou faiblement dynamiques en cas de mise a
niveau, sont propres a I'implémentation particuliére d'un service. Par exemple, pour un
service d’impression, il peut s’agir de la marque de I'imprimante, du procédé utilisé,
des formats reconnus, de la vitesse d’'impression...

» Lescaractéristiqgues conjoncturelle/piquement dynamiques, dépendent du contexte
d’invocation du service. Dans I'exemple du service d’'impression, il peut s’agir du
nombre d’'impressions en attente, de l'indisponibilité pour cause de maintenance, de
I'indice d’'usure du dispositif d'impression, du nombre de feuilles disponibles...

La grande interopérabilité requise doit tirer partie d’une intégration des ressources dans
une représentation uniforme du systéme. Pour cela, on associe un “agent” a chaque ressource,
chargé de la représenter vis-a-vis des autres ressources. Ceci permet de créer une couche de
coopération uniforme résultant de la projection des entités du systeme (cf figure 1). C'est dans
cette couche qu’ont lieu les recherches de serveurs et les négociations de service.
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figure 1: représentation uniforme du systéme

Représentant et contrdleur unique d’une ressource et de ses services, I'agent constitue une
double interface :

« il agit enclientlorsqu’il recherche les serveurs et négocie les services;

* il se comporte eserveurquand il répond aux invocations de services d’agents clients.

2.2 Coopération multi-agents

L'agent est doté d’un comportement qui le met en permanence a I'écoute des sollicitations
internes (i.e. émanant de la ressource gu'’il représente) et externes (i.e. provenant des autres
ressources du systeme). Ce rdle de négociateur implique une connaissance de certaines
informations sur sa ressource et les services qu’elle fournit, sur le systeme en général et
certaines ressources en particulier. Il possede également une activité propre qui consiste, par
exemple, a surveiller le déroulement des taches dont il est responsable, ou a réorganiser ses
connaissances en vue d’'un éventuel “apprentissage”.

Lorsqu’une ressource a besoin d’'un service proposé par une autre ressource, elle doit
surmonter deux difficultés :

(1) entrer en relation avec les ressources ad hoc dans un systeme dynamique;

(2) exprimer de la fagon la plus précise possible le service demandé.

Le point (1) nécessite la mise en place de structures particulieres et de protocoles associés,
dont le réle est de fournir des clients a un serveur et d’indiquer des serveurs a un client. On
peut évidemment songer a I'annuaire de services et mettre en place des objets courtiers mais



d’autres métaphores sont envisageables (e.g. analogie avec la publicité, les petites annonces,
les pages jaunes...). Nous décrivons le fonctionnement d’'une structure de ce type en 4.2.

Quant au point (2), il implique le partage d’un certain niveau de langage et de sémantique
entre les agents. Dans notre modéle, la coopération est basée sur la requéte de service. Celle-ci
s’exprime par un identificateur non ambigu de type de service (e.g. imprimer) et une liste de
contraintes que doivent veérifier certaines caractéristiques (e.g. procédé laser, résolution
supérieure a 400 ppp). Il y a donc partage de sémantique concernant les types de service et les
caractéristiques. Cependant, il n’est pas supposé que les agents détiennent la connaissance
globale de tous les services et de toutes les caractéristiques.

3. Des outils pour implémenter la modélisation

3.1 Un systéme réparti a objets : COOL

La couche COO* a été spécifiée par le SEPT pour permettre la répartition effective
d’applications telles que la Circulation Intelligente de Dossiers REpartis. COOL v1 encapsule
les fonctionnalités de communication offertes par le micro-noyau de systeme réparti Chorus
dans une couche orientée objets exploitable en C++ par I'utilisation d'une CtaGse

Toute instance de cette classe possede des méthodes de communication bloquante
(call/reply) ou non bloguante (send/receive), de gestion de groupes de communication, de
migration entre sites du réseau. De plus, elle peut invoquer des méthodes sur d’autres objets
(localement avec COOL v1 ou de facon répartie et transparente avec COOL v2, en cours de
développement) et elle dispose d’objets sémaphores pour régler les problémes d’acces
concurrents. Par ailleurs, les objets COOL peuvent étre passifs ou exécuter une activité propre.
Enfin, le systeme de communication est complété par un service de nommage symbolique
réparti grace auquel les objets peuvent se désigner par un nom choisi.

3.2 Introduction d’'un langage de haut niveau : Prolog

L'utilisation de C++ se justifie par son orientation objets et son efficacité issue de C,
langage traditionnel des systemes UNIX. Mais il se révele limité ou inadapté a certains de nos
besoins (représentation des connaissances, langage de haut niveau pour la négociation,
comportements “intelligents” et adaptatifs). Le rapprochement effectué en direction de
I'Intelligence Artificielle Distribuée, suite a la modélisation multi-agents, conduit a s'intéresser
a d’autres langages couramment mis en ceuvre dans ce domaine. Pourtant, on ne peut se passer
des fonctionnalités offertes par COOL, d’ou l'idée d’intégrer un langage de ce type dans un
objet C++.

Le choix de Prolog découle de plusieurs considérations. D’un point de vue général, il
s’agit d'un langage interprété, de haut niveau, disposant d’'une représentation uniforme des
données et des programmes. Par ajout de prédicats de communication, les programmes
peuvent alors non seulement s’échanger du savoir mais aussi du savoir-faire. Dans le cadre de
notre modélisation, cela permet de propager des procédures nouvelles, ou des modifications
d’anciennes, aux agents qui peuvent se mettre a jour dynamiquement, sans interruption de leur
fonctionnement. En outre, ce mécanisme fonctionne aussi en milieu hétérogéne.

De plus, Prolog fournit une base de langage de communication commune a tous les
agents. Congu a I'origine comme un outil d'analyse du langage naturel, Prolog est un support
particulierement efficace pour définir et interpréter de nouveaux langages spécifiques aux
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besoins rencontrés (e.g. définition d'un langage d’expression de contraintes pour la
négociation de service). Enfin, les agents ne peuvent que profiter de la puissance de
I'unification pour conduire des raisonnements plus ou moins élaboreés.

Une formalisation de type multi-agents du “Human Computer Cooperative Work” a déja
été I'objet du projet IMAGINE [8]. Il a donné lieu a un environnement et une boite a outils
“multi-agents” basés sur un Prolog paralléle. L'approche est similaire a la nétre : méler les
travaux en matiére de CSCW, dont le but est d’assister la coopération entre agents humains par
des ressources informatiques, avec les modeles anthropomorphiques de coopération
développés en IAD, afin de faciliter les interactions et la coopération entre utilisateurs et
applications, en les intégrant au sein d’'une méme modélisation. Mais ces recherches ne
bénéficient pas du support d'un systeme réparti a objets tel que COOL.

3.3 Prolog pour Univers Multi-Agents

3.3.1 Un interpréteur Prolog dans un objet COOL

PUMA est le résultat de I'intégration d’'un Prolog de type Edimbourg dans un objet
COOL. Notre objectif principal n’était pas de choisir la “meilleure” implémentation de Prolog
mais de prouver la faisabilité et de montrer les atouts d’un telle approche. Néanmoins, il sera
nécessaire dans une étape ultérieure de faire le point sur les différentes versions de Prolog et
eégalement sur les plate-formes d’IAD pour perfectionner notre maquette. L'expérience acquise
nous éclairera dans ces investigations.

D'un premier point de vue, on peut considérer PUMA comme lintégration d'un
interpréteur Prolog dans un objet C++ en environnement réparti. La classe deubase
possede l'interface compléte d’accés et de contrble du noyau Prolog mais ne définit pas
d’activité. Son constructeur prend en argument le nom symbolique de I'objet et le nom du
fichier Prolog initial a charger. Cette classe est essentiellement destinée a étre utilisée par des
sous-classes opérationnelles via héritage. Elle peut aussi étre exploitée directement pour créer
un objet serveur Prolog qui répond aux invocations de méthodes ou exécute son réflexe de
création s’il est défini dans la base initiale.

Deux classes sont dériveesmlena. La classenterp  définit une activité d’interpréteur
interactif et ses instances se comportent donc exactement comme des interpréteurs Prolog
disposant de tous les mécanismes de COOL intégrés dans de nouveaux prédicats. Cette classe
est particulierement utile pour tester, observer, mettre au point d’autres objets dérivant de
puma, voire, dans une moindre mesure, tout olje&tOL La classeagent définit une activité
générique d’agent qui consiste en l'invocation répétée et continue d’'un prédicat représentant
une étape élémentaire de son activité, ce prédicat devant étre programmé dans la base Prolog
chargée a la création de I'agent. Typiquement, il consiste a lire un message dans la boite aux
lettres et a le traiter. Eventuellement, il peut y avoir une tadche propre a mener mais il est
recommandé que chaque étape élémentaire soit de courte durée afin de garder I'agent
suffisamment disponible et d’éviter un débordement de la boite aux lettres. Pour assurer le
suivi d’'une tache longue dans le temps, I'agent peut recourir a la création d’un autre agent qui
s’occupera spécifiguement de cette tache.

Enfin, toute classe dérivant de COOL peut s’adjoindre de fagon quasi-transparente un
agent PUMA en héritant de la classbjetSMA . Linstance d'une classe dérivant de
objetSMA possede les attributs nécessaires et suffisants afin d’'invoquer cet agent de facon
synchrone ou asynchrone. De plus, I'agent suit automatiquement I'objet auquel il est associé
au cours de ses migrations éventuelles et il dispose de réflexes programmables (réflexes de
création, de migration et de disparition). L'utilisation de cette classe correspond au principe de
“projection” des ressources d’'un systéme dans 'univers homogene des agents.



3.3.2 Un dialecte Prolog étendu

On peut également voir PUMA comme l'intégration de COOL dans un langage Prolog,
puisque la majorité des fonctionnalités de COOL sont encapsulées dans de nouveaux prédicats,
dont la plupart est dédiée a la communication : nommage symbolique, communication
asynchrone avec fonctionnalités de groupe, gestion des groupes, communication synchrone,
migration, création d’objets COOL (donc en patrticulier d’objets PUMA).

En outre, un avantage particulier apparait des que I'on désire utiliser des objets nomades
actifs. En effet, la migration d’activité est un probléeme complexe (e.g. probléme de la
migration de la pile d’invocations qui peut concerner plusieurs objets) qui n’est pas réglé dans
COOL : l'activité d’'un objet COOL est redémarrée a zéro aprés chaque migration. En
revanche, la migration est transparente dans tout programme PUMA qui invoque le prédicat
migrate/1, grace au mécanisme de sauvegarde/restauration de I'état Prolog.

3.3.3 Interopérabilité C++ - Prolog

La dualité de I'intégration permet de concevoir des objets composites dont I'activité est un
programme C++ faisant des requétes Prolog, un programme Prolog invoquant des méthodes
C++ ou bien une combinaison des deux. Le tableau 1 présente les prédicats et méthodes
d’invocation entre C++ et Prolog. D’un point de vue général, cette possibilité est intéressante

0 C++/COOL PUMA
invocation synchrone asynchrone synchrone asynchrone
C++ invocation standard de méthode |objectSend() puma_call() objectSend()
Prolog interrupt/1 send/2 phone/l send/2

tableau 1 : interopérabilité entre des programmes C++ et Prolog
simplement du fait que ces langages sont adaptés a des types de taches distincts.

4. Un exemple d’application

4.1 Réservation de salle multi-agents

4.1.1 Présentation générale

Il s’agit de mettre en ceuvre la modélisation exposée jusqu’ici, a l'aide des outils
présentes, dans un cas concret et simple. Nous allons donc décrire la réalisation multi-agents
d’'un systeme de réservation de salles. Ce systéme met en jeu deux types principaux d’agents.

Chaqueagent sallereprésente de facon exclusive une salle et maintient un ensemble
d’'informations sur ses caractéristiques structurelles (équipements divers, lieu, dimensions...)
ou conjoncturelles (planning des réservations, travaux...). Lagent sert d’interface complete
pour I'acces aux services typiques d’'une salle qui sont : réservation et annulation.

Lorsqu’un utilisateur désire réserver une salle, il a acces au service correspondant via son
agent utilisateulqui se charge de contacter les serveurs ad hoc (i.e les agents salles). Cet agent
est donc non seulement chargé de représenter l'utilisateur aupres du systéme, mais il constitue
également le point d’entrée vers I'ensemble des services accessibles par l'utilisateur.

4.1.2 Les agents

Chaque agent utilisateur et chaque agent salle est un pgenanentar il représente une
ressource. Il doit offrir une interface de contréle minimale qui permet a son administrateur de
le déplacer sur un autre site ou de le supprimer. L'agent et I'interface de contréle associée
forment une entité composite, implémentée par la classdace  qui hérite deobjetSMA .



Deux activités paralléles sont ainsi définies : I'activité de I'agent (typiguement codée dans un
programme Prolog), et l'activité de linterface qui capte les évenements provenant de
I'utilisateur. Linterface de contrdle permet également a l'utilisateur d’invoquer l'agent
sous-jacent. Chaque agent, en fonction du type de la ressource associée, propose l'acces a un
certain nombre de services disponibles localement ou via le systéme global. Un service est
interneou externeselon que I'agent peut I'exécuter de fagon autonome ou qu’il doit invoquer

un autre agent.

Tout agent permanent charge une base Prolog particuliere qui défini deux services
internes : la visualisation et I'édition des caractéristiques de I'agent. Les agent salles, en
consultant une base spécifique, apprennent des services internes supplémentaires tels que la
réservation de salle, 'annulation de réservation ou la consultation du planning. Quant aux
agents utilisateurs, une base spécifique leur fournit un service interne de mémento, mais aussi
deux services externes : la réservation de salle et 'annulation. Grace a la programmation
déclarative des services en Prolog, les agents sont capables de mettre a jour leurs services ou
d’en apprendre de nouveaux de fagon dynamique, et de les proposer a l'interface.

Le systéme met également en jeu dgents temporairegjui sont créés pour accomplir
des taches spécifiques lorsqu’un service est long a exécuter ou qu’il nécessite une migration.
Ce type d’'agent n’a nul besoin d’'une interface de contrdle et consiste simplement en une
instance de la classgent associée a une suite spécifique de bases Prolog. Comme un agent
temporaire est spécialisé dans le domaine de la tdche qu'il doit réaliser, il existe beaucoup de
types dérives.

Par exemple, le service de mémento, service interne offert par tout agent utilisateur,
nécessite la création d'un agent auxiliaire. En effet, 'exécution de ce service, qui est interactif
avec l'utilisateur, ne doit pas perturber le fonctionnement de I'agent utilisateur. Le service est
donc assuré par un agent temporaire qui récupére les informations dont il a besoin en accédant
directement au noyau Prolog de son créateur (invocation synchrone Prolog-Prolog) a chaque
fois qu’il en a besoin. Ce mécanisme permet d’avoir de nombreux services locaux en
paralleles, sans duplication des informations dont la redondance entraine perte de place
mémoire et difficultés de maintient de cohérence.

4.1.3 Le langage de négociation

Ni la représentation uniforme des ressources du systeme par des agents potentiellement
clients et serveurs, ni la disponibilité d’'un langage commun (Prolog) a tous les agents ne
constitue urprincipe intégrateur elles-seules. Il est nécessaire d’y adjoindre une sémantique
qui doit étre partagée par les agents du systéme, sans quoi toute tentative de communication et
donc de coopération est illusoire.

Par conséquent, la notion de service étant I'abstraction de base de notre conception de la
coopération, il est indispensable que les agents puissent décrire sans ambiguité le service qu'ils
cherchent. Pour cela, ils disposent :

« d’'un ensemble de symboles, chacun représentant un service particulier (e.g imprimer,

réserver-salle) auquel est associé un type de serveur (e.g. imprimante, salle).

« d’'un ensemble de symboles représentant des caractéristiques (e.g. résolution, surface),

de facon unique dans le domaine du serveur considére.

» d'un langage d’expression de contraintes sur ces caracteéristiques.

Notre langage d’expression de contraintes permet d’exprimer I'appartenance ou la
non-appartenance d’'une caractéristique a un intervalle ou a une énumération de valeurs. Le
moteur de résolution de contraintes réalisé est générique mais peut étre enrichi par chaque
agent pour résoudre certains cas en introduisant des contraintes par défaut ou de nouvelles
regles spécifiques a son domaine.



De plus, le langage integre la notion de satisfaction, qui permet d’enrichir le “ou” par des
préférences. La satisfaction est le résultat de I'évaluation d’'un programme Prolog qui est
fonction des valeurs des caractéristiques apres résolution. Il en résulte une grande expressivité
du langage, grace auquel on peut formuler une requéte du genre : “réserver une salle pour 10
personnes, avec un rétroprojecteur, de 8h30 a 11h, le 1er mardi de janvier 94 de préférence ou
un autre mardi sinon.”

4.2 Un exemple de protocole de coopération

4.2.1 Objectifs

Dans le systeme présenté, la coopération est basée sur une structure de groupe particuliere
qui s’appuie sur les fonctionnalités de communication de groupe Chorus. Nous décrivons ici
les protocoles mis en ceuvre pour la gestion et I'invocation du groupe. Ceux-ci ont été congus
dans 'optique de réduire les inconvénients de protocoles tels que le réseau de contrat [13] qui,
par des flux importants de messages, engendrent :

* I'encombrement du réseau de communication,

* I'encombrement des boites aux lettres des agents,

* le ralentissement de l'activité des agents a cause la surcharge des messages a traiter.

4.2.2 La gestion interne du groupe

La structure mise en place consiste a ce que tous les agents salle maintiennent une sorte
d’association d’artisans d’'un méme domaine, dont le but n’est pas la concurrence mais la
satisfaction des clients. Lorsqu’un agent salle est créé dans le systéme, il diffuse un message au
groupe des salles pour déclarer son apparition. En retour, chague membre du groupe répond
par un message de déclaration d’appartenance a ce éﬁbu@emme ces messages de
déclaration contiennent les caractéristiques structurelles (surface, équipement, emplacement...)
de I'agent émetteur, il en résulte que toute salle connait en permanence les autres salles et leurs
caractéristiques structurelles. Les caractéristiques conjoncturelles (e.g. planning) ne sont pas
transmises afin de ne pas abuser de la diffusion de groupe. Néanmoins, le bon fonctionnement
de cette structure repose sur deux hypotheses :

(1) le groupe est lentement dynamique, i.e. la création, la disparition d’'un membre ou

I'évolution de ces caractéristiques structurelles sont des phénoménes rares;

(2) le nombre de membres est réduit.

En effet, lorsqu’un groupe comporte n membres, la déclaration d’'un nouveau membre
provoque I'émission de 2n messages, dont n dans une méme diffusion. Méme si le codt de
diffusion est difficilement estimable a priori puisqu’il dépend du type de réseau, il reste quand
méme n messages envoyés individuellement qui, de plus, parviennent dans la méme boite aux
lettres. D’un point de vue général, puisque nous procédons a des duplications d’information,
les deux hypothéses permettent de considérer qu’il n’est pas trop colteux de maintenir un
niveau de cohérence satisfaisant.

4.2.3 Linvocation du groupe

Puisque les membres se connaissent les uns les autres, il est inutile de diffuser une requéte
de service au groupe entier. Lorsqu’un agent utilisateur désire réserver une salle, il lui suffit de
contacter un seul agent salle. Comme le client n’est pas supposé connaitre de serveur a priori,

5. Signalons qu’un protocole similaire est exploité par le micro-noyau Chorus lors de I'apparition (boot) d'une
machine sur le réseau, afin de déterminer son numéro d’incarnation indispensable a la génération
d’identificateurs uniques (“hello protocol”).



il invoque le groupe de communication en utilisant le méatectionnel Ce mode consiste a
envoyer un seul message a un membre quelconque du groupe.

L'agent utilisateur n’étant pas un expert dans le domaine des réservations de salle, il est
incapable de formuler une requéte de service compléte. Par conséquent, 'agent salle qui recoit
l'invocation répond en créant un agent temporaire, sortsgetit commercialchargé de
s’occuper de la requéte du client. Lagent commercial recopie la liste des agents salles ainsi
que leurs caractéristiques structurelles aupres de son créateur, en accédant directement a son
noyau Prolog. Ensuite, il migre vers le site du client et établit de facon interactive la requéte de
service compléte. Il interroge l'utilisateur pour déterminer les principales contraintes, mais il
accede aussi directement a la base de son agent pour récupérer certaines informations. Ainsi, la
répartition logique et physique du probleme est respectée : la requéte de service complete est
établie par un expert du domaine en provenance d’un site distant.

Enfin, 'agent commercial fait la liste des serveurs potentiels en éliminant les salles
structurellement incompatibles et 'ordonne en fonction d’un critére de satisf&tidin
contacte successivement les serveurs de cette liste tant qu'il recoit des refus pour cause
d’indisponibilité. Lorsqu’un serveur accepte, 'agent commercial transmet le contrat au client
qui prévient I'utilisateur et enregistre I'information en vue d’'une consultation ultérieure.

Ainsi, notre protocole de recherche de serveur est clairement optimisé : peu de messages,
étalés dans le temps et pas de diffusion. S’il est vrai que la migration de I'agent commercial est
une opération codteuse, il faut néanmoins souligner qu’elle n’a lieu gu’une fois et qu’elle
posseédent des vertus essentielles. En premier lieu, elle permet d’éviter les nombreuses
communications qui auraient été nécessaires pour dialoguer avec l'utilisateur a distance. En
second lieu, la co-résidence du commercial et du client permet des interactions rapides, non
tributaires des performances du réseau de communication.

A titre d'illustration, le colt de recherche d’un service en termes de messages est compare
avec le protocole du réseau de contrat (CNet) dans le tableau 2, ou n représente le nombre de

réseau de contrat groupe

X | - n appels d'offres - 1 appel d’'offres
.Gé - 1 offre n+3 - 1 migration 3 messages
S | - 1 contrat messages | - 1 requéte de service 1 migration
@ | - 1 rapport d’exécution - 1 rapport d’exécution
o | - nappels d’offres -1 appel gl’offres 2n+1
S | - noffres 4n - 1 migration messages
3 | - ncontrats messages | - n requétes de service

- n rejetd - n rejets 1 migration
‘= | - n appels d'offres - 1 appel d’offres n/2+1
] . .
2 |- n/2 offres 2n - 1 migration messages
£ | - n/4 contrats messages | - n/4 requétes de service
‘£ - n/4 messages - n/4 messages 1 migration
© | (rejets + 1 rapport) (rejets + 1 rapport)

tableau 2 : évaluation et comparaison du réseau de contrat et du protocole de groupe

a.Entre le moment ou le serveur établit son offre et ou il recoit le contrat, il est possible qu’il ne puisse
plus I'honorer, suite a de nouveaux contrats acceptés.

6. Le critére de satisfaction, qui pourrait étre exprimé par le client, consiste par défaut a favoriser les salles dont
I'équipement est juste suffisant.



serveurs potentiels. Bien sdr, cette comparaison n’est valable que dans le cadre des hypotheses
pré-citées qui permettent de négliger les communications ponctuelles dues a la gestion du
groupe.

4.3 Considérations pratiques

Testé de facon répartie sur 3 PC avec micro-noyau CHoru=e systéme a permis
d’apprécier la rapidité des communications, qui sont intégrées au cceur méme du micro-noyau
Chorus, ainsi que l'efficacité du protocole de groupe. Le systéeme fonctionne également sur
station SPARC 10 avec un simulateur Chorus, mais un goulet d’étranglement apparait
rapidement a cause de l‘'unique processus du simulateur.

En ce qui concerne I'encombrement des objets PUMA, on note que les casseset
interp  (cf 3.3.1) ne font que 17K. Cette taille réduite résulte de I'intégration de la partie
binaire de l'interpréteur Prolog dans chaque contexte d'adressage, sur chaque machine.
Chaque contexte d’adressage, qui contient aussi la bibliotheque COOL, totalise 120K.
L'allocation dynamique est essentiellement due a linterpréteur Prolog. Lorsque les
programmes Prolog sont chargés, la place mémoire occupée avoisine les 100K. Ces chiffres
permettent d’estimer le nombre d’agents que I'on peut créer et le colt de la migration par
rapport au simple envoi de message, en fonction de la configuration machine et réseau. En ce
qui concerne la migration, rappelons qu’elle présente I'avantage de conserver le déroulement
de l'activité.

5. Conclusion

5.1 Bilan

Dans cet article, nous avons proposé un modele d’intégration et de coopération orienté
agents pour toutes les ressources (logicielles, matérielles, humaines) accessibles via le systeme
d’'information de I'entreprise. Dans le cadre du “Computer-Supported Cooperative Work” et
du “Human-Computer Cooperative Work”, notre objectif est de faciliter les rencontres entre
prestataires (serveurs) et consommateurs (clients) de services et d'enrichir la phase de
négociation qui s’en suit :

» pour que le client trouve rapidement le service le plus adapté a ses besoins,

» malgré une offre de services dynamique,

* sans engorger le systeme de communication.

Aprés avoir exposé les atouts d’'une technologie répartie orientée objets, nous avons
présenté differentes couches et outils (COOL, PUMA et classes dérivées, bases Prolog,
résolution de contraintes) pour mettre en ceuvre la modélisation. Une réalisation pratique nous
a permis d’illustrer et de discuter nos propos, tout en introduisant une structure de groupe
particuliere et les protocoles associés qui visent a optimiser la mise en relation d’un client avec
le serveur ad hoc. Cette structure, qui permet de diminuer I'espace de recherche grace a la
distinction entre caractéristiques structurelles et conjoncturelles des agents, est destinée aux
services fréquemment invoqués mais dont la famille des prestataires est faiblement dynamique
et peu nombreuse.

7. Il s'agit de PC 486 a 66 MHz, avec le systeme UNIX SCO/Fusion



5.2 Perspectives

L'approche multi-agents parait riche en possibilités et nous envisageons la réalisation
d’autres applications, nécessitant la mise en ceuvre d’autres structures et d’autres protocoles de
coopération. Une premiere application est une messagerie intelligente qui permet de contacter
une personne ou un ensemble de personnes en fonction de certains critéres. Dans notre
modélisation, il s’agit de contacter un (les) agent(s) dont les caractéristiques vérifient certaines
contraintes. La structure de coopération envisagée met en ceuvre des agents annuaire organises
en groupe comme décrit précédemment. Chacun de ces annuaires connait les agents vérifiant
certaines contraintes (ldiltre propre de I'annuaire) ainsi que leurs caractéristiques
structurelles. La configuration physique (localisation) et logique (contraintes exprimées dans
les filtres) peut étre émergente, pour peu que les agents annuaires puissent se dupliquer,
fusionner et se déplacer en fonction du contexte. Ceci nécessite des raisonnements sur le type
des agents enregistrés et/ou recherchés (taxinomie), et sur la provenance des invocations. Un
modele de placement automatique basé sur I'observation des relations entre les entités d’'un
systéme est exposé dans [4].

Une autre application intéressante concerne CIDRE, qui est d’ailleurs historiquement a
I'origine de notre approche multi-agents. Cette application de circulation de documents
électroniques, distribuée logiquement et physiquement par nature, peut tirer profit de notre
modélisation, de nos outils, de nos structures et des protocoles associes :

 description déclarative du schéma de circulation, rendant possible I'intervention d’'un
administrateur en cours de circulation;

» support pour la conception d'un moteur “intelligent” d’exécution des schémas de
circulation (optimisation du co(t, du délai ou de la qualité), comprenant un systeme
expert de résolution des problemes de blocage (traitement des “exceptions”);

« utilisation des agents pour proposer des réponses automatiques lorsqu’un utilisateur
doit remplir certains champs (état civil, adresse...) ou pour indiquer les disponibilités,
les délégations...

* intégration du systeme global pour un acces transparent aux différentes ressources.

Par ailleurs, il faudra mener une réflexion approfondie a propos des systemes a grande
échelle. La modélisation, les structures de coopération et les protocoles devront étre étendus,
modifiés ou complétés pour prendre en compte l'interconnexion de plusieurs systemes
d’information. L'interopérabilité entre differents “domaines administratifs” pose, en
particulier, des problémes supplémentaires concernant le langage et la sémantique.

En ce qui concerne I'outil lui-méme, il est appelé a évoluer fortement avec la mise en
ceuvre de la version 2 de COOL qui propose notamment un modeéle rénové d’invocation et
d’exécution. De plus, d’autres versions de Prolog et d’autres langages interprétés seront
examinés a la lumiére des forces et faiblesses de PUMA, conjointement & une étude sur les
langages de scripts et les ‘shells’ pour systeme réparti a objets.
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