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Introduction générale

L’informatique devient de plus en plus distribuée dans de multiples objets et
fonctionnalités qui sont amenés a coopérer. Etant donnée cette distribution, la
décentralisation des logiciels devient inévitable accentuant la complexité des appli-
cations informatiques. Pour réduire cette complexité, une organisation coopérative
entre modules s’impose. De ce fait, et en vue de réduire I'intervention humaine, on
est naturellement amener a donner plus d’autonomie et d’initiative aux différents

modules.

Ces deux enjeux ’autonomie et 1’organisation sont a la base du paradigme des
systemes multi-agents (SMA). Les SMA sont con¢us comme un groupe d’entités in-
telligentes appelées “agents” qui interagissent par la coopération, la coexistence ou
la compétition et simulant, ainsi, certaines formes de raisonnement, de connaissance
et d’expertises. Ces systémes ont été utilisés pour concevoir des applications (indus-
trielles) complexes appartenant a des domaines variés tels que la gestion distribuée
de réseaux [SNOO] et les services WEB intelligents [Kep02]. La force de 1’approche
agent dans la résolution de problemes complexes découle du fait que les agents grace a
leur autonomie et adaptabilité sont capables d’achever leurs buts de maniere flexible
en interagissant avec les autres a travers des protocoles et des langages de haut ni-
veau [ZO04]. Néanmoins, cette flexibilité dans la résolution de problémes révele des
difficultés dans la conception d’agents et de SMA. Ainsi, les développeurs doivent
aborder des nouveaux concepts relatifs aux deux niveaux : (1) les aspects d’agent
individuel tels que l'autonomie, le but, la connaissance, la capacité et le role; et (2)
les phénomenes résultant des aspects collectifs et sociaux, tels que I'organisation, la

coopération, la négociation et la coordination.



Pour maitriser cette complexité, des méthodes orientées-agent et des techniques
de modélisation adéquates sont devenues essentielles. Plusieurs méthodes ont été
proposées pour le développement des SMA. La majorité de ces méthodes sont semi-
formelles. Ces dernieres constituant soit une extension des méthodes orientées-objet,
soit une extension des méthodes a base de connaissances, demeurent incompletes
et ne permettent pas de raisonner rigoureusement et de vérifier la satisfaction des
propriétés jugées nécessaires dans la conception des SMA. Quant aux méthodes
formelles [L.dI01, BJT98, HKGMOO0], la plupart d’elles, bien qu’elles contribuent & un
développement systématique des applications multi-agents, souffrent d’'un manque

d’aides pratiques et des issues méthodologiques dans la phase de conception.

Afin de tirer profit du potentiel d’adopter un processus rigoureux de concep-
tion, nous proposons une méthode, baptisée F,, MAAD, basée sur des raffinements
successifs laissant développer une conception a partir des spécifications abstraites
des besoins. Ces raffinements sont associés a un ensemble de principes et d’aides
méthodologiques qui guident 'utilisateur pour construire par raffinement les as-
pects intra et inter-agents de maniere systématique et incrémentale. La base de notre
méthode F,, MAAD est le modele conceptuel détaillé dans le travail de [LHKJ04]
utilisant la notation Z [Spi92]. Etant donné ce modele, nous procédons a décrire
quelques directives dans le contexte du processus de développement afin de présenter
comment nous pouvons atteindre les concepts définis a partir des besoins initiaux du
systéme. Ainsi, nous intégrons la logique temporelle du premier ordre [MP92] dans
les schémas Z [Spi92] afin de décrire I’évolution du systeme dans le temps. Ce multi-
formalisme Tepporar 2 nous permet de spécifier aussi bien les propriétés statiques que

comportementales des SMA.

Le choix du langage de spécification permet la faisabilité du processus de
vérification. Ce dernier consiste a prouver que sous certaines contraintes un systeme
satisfait un ensemble de propriétés. Quand on considére un systéme (pris au sens
large du terme), le langage permet d’exprimer pour un état donné du systeme,
les propriétés de cet état. Par exemple, on peut donner une formule de la logique
usuelle des entiers qui exprime qu’une variable contient un nombre premier. Cepen-

dant cette propriété peut-étre vérifiée pour un état, mais peut étre fausse pour un



autre état. Une propriété n’est, en général, pas toujours vérifiée. D’autre part, il

peut étre intéressant d’exprimer des relations sur les propriétés de différents états.

En effet, cette vérification est omise dans la plupart des approches existantes
[RD00, DHKO01, CSC04, KG96] ou, dans certains cas, nécessite une transition vers
d’autres langages [MSHO02].

Dans notre méthode F,, MAAD, nous proposons un processus de vérification
compositionnel qui tient compte du processus de raffinement et qui accompagne
les différentes étapes. Grace au choix du langage de spécification Z et a 'intégration
syntaxique et sémantique de la logique temporelle dans Z, le processus de conception
peut étre couplé avec un environnement qui supporte la vérification et le raisonne-

ment tel que Z-EVES [MS99].

Une autre préoccupation dans ce travail est de développer un outil d’aide qui
consiste a automatiser les différentes étapes de la méthode. Cette automatisation
peut étre totale ou partielle nécessitant l’'intervention du concepteur. Nous initions
le processus de développement par la description des besoins. Le passage d'une
étape a une autre sera assuré de maniere systématique en faisant recours a un outil

de vérification syntaxique et sémantique.

En vue de s’assurer de la validité et la couverture de notre méthode, une phase
essentielle dans ce travail est de l'illustrer avec des études de cas de domaines variés
montrant différents aspects tels que la coopération, la négociation, la coordina-
tion d’action et ’organisation. Ainsi, nous avons développé trois études de cas. La
premiere étude de cas concerne le jeu de poursuite. Le probleme de jeu de poursuite
connu sous le nom Proie Prédateurs constitue 1'une des applications les plus uti-
lisées en SMA qui met en évidence I'aspect coopération entre les différentes entités
prédateurs. La deuxieme étude de cas traite plutot I’aspect négociation et ceci dans
le cadre du controle de trafic aérien. Finalement, les aspects organisation et coor-
dination d’actions sont abordés dans la troisieme étude de cas, a savoir la gestion

coopérative de pannes dans les réseaux informatiques.

Cette these se présente comme suit : le premier chapitre introduit les notions



d’agent et de SMA a travers un apercu sur leur utilisation aussi bien dans les labo-

ratoires de recherche que dans I'industrie.

Dans le deuxieme chapitre, nous nous intéressons aux méthodes de
développement des applications a base d’agents qui existent dans la littérature
en présentant un survol de travaux existants suivi d’'une étude comparative des

méthodes formelles les plus connues.

Suite aux constatations recensées a partir de cette étude comparative, notre
contribution se présente tout au long des chapitres 3, 4 et 5. Dans le chapitre 3,
nous présentons notre langage Tepporar 2 @ un langage formel de spécification des ap-
plications a base d’agents. Il s’agit d’'une intégration des opérateurs de la logique
temporelle dans la notation Z. Cette intégration porte aussi bien sur le niveau syn-
taxique que sémantique ce qui rend possible I'utilisation des outils de support de

vérification de Z.

Le chapitre 4 concerne la présentation de notre méthode F,, MAAD : une
méthode formelle de développement des applications a base d’agents traitant aussi
bien la phase de spécification des besoins que la phase de conception. Cette derniere
s’intéresse aux deux niveaux qui caractérisent les SMA a savoir le niveau collectif et
le niveau individuel a travers sept étapes de raffinement incrémental associées a un
processus de vérification. Cette méthode est supportée par 'outil F,, MAAD Tools

que nous avons développé afin d’assister le concepteur durant ces étapes successives.

Finalement, le chapitre 5 consiste a illustrer notre méthode a travers trois études
de cas de domaines et de complexités variés. Dans le choix de ces études de cas,
nous avons essayé d’aborder les différents aspects des SMA a savoir la coopération
dans la premiere étude de cas, la négociation dans la deuxieme et l'organisation et
la coordination d’action dans la troisieme. Cette diversification permet de s’assurer

de la couverture des différents aspects par la méthode F,, MAAD.



Chapitre 1

Les systemes multi-agents : de la
recherche vers ’application

A la différence de I'Intelligence Artificielle (IA) qui modélise le comportement
intelligent d’une seule entité, I'intelligence artificielle distribuée (IAD) s’intéresse a
des comportements intelligents qui résultent de 'activité coopérative de plusieurs
entités. Suite a la distribution de I'expertise sur un ensemble de composants qui
communiquent pour atteindre un objectif commun ou résoudre un probleme, il est
nécessaire de décomposer le probleme en sous-problemes. Cette décomposition n’est
pas toujours aisée. Ainsi, une extension des systemes d’IAD est proposée : les entités
doivent étre capables de raisonner sur les connaissances et les capacités des autres
dans le but d’une coopération effective. Pour ce faire, elles doivent etre dotées de
capacités de perception et d’action sur I'environnement et doivent posséder une
certaine autonomie de comportement. On parle, alors, d’agents et par conséquent
de SMA [AASD99].

Bien que les paradigmes agent et SMA représentent le sujet de plusieurs travaux
de recherches, ils ont été adoptés dans plusieurs domaines d’applications montrant,
ainsi, leur adéquation a résoudre plusieurs problemes de domaines et de complexités

variés.

Dans ce qui suit, nous proposons de citer des exemples, non exhaustifs, de certains
concepts et aspects relatifs a ces deux paradigmes ainsi que de leur utilisation dans

divers domaines d’application.



1.1 Les aspects des SMA

L’aspect distribution vient pour résoudre les problemes de complexité des gros
programmes monolithiques de l'intelligence artificielle : I’exécution est, alors, dis-
tribuée mais le controle reste centralisé. Au contraire, dans les SMA, chaque agent
possede un controle total sur son comportement. En effet, pour résoudre un probleme
complexe, il est, parfois plus simple, de concevoir des programmes relativement petits
(les agents) en interaction qu’un seul gros programme monolithique. L’autonomie
permet au systeme de s’adapter, dynamiquement aux changements imprévus qui

interviennent dans 1’environnement.

D’une maniere similaire, le génie logiciel a évolué vers des composants de plus
en plus autonomes. Les SMA peuvent étre vus comme la rencontre du génie logiciel
et de l'intelligence artificielle distribuée, avec un apport tres important des systemes
distribués. Par rapport a un objet, un agent peut prendre des initiatives, peut refuser

d’obéir a une requéte, peut se déplacer, etc.

1.1.1 Présentation des SMA

Le modele de distribution qui s’applique aux SMA impose deux niveaux d’ob-
servation et d’analyse. Le premier niveau est celui de I'entité de base qu’on appelle
agent. Un deuxiéeme niveau, qu'on appelle SMA, concerne le systeme constitué par
les agents et leurs interactions. Le premier niveau désigne I’aspect individuel. Le

deuxieme niveau s’intéresse, plutot, a I'aspect collectif.

Aspect individuel

Dans la littérature, il n'y a pas une définition standard pour la notion d’agent.
En effet, plusieurs définitions ont été présentées telles que “un agent est une en-
tité qui percoit son environnement et agit sur celui-ci” [RNO3], “un agent est un
systeme informatique, situé dans un environnement, et qui agit d’une facon auto-
nome pour atteindre les objectifs (buts) pour lesquels il a été congu” [JSWI8], “un

agent est une entité qui fonctionne continuellement et de maniére autonome dans



un environnement ot d’autres processus se déroulent et d’autres agents existent”
[SY94], “un agent est une entité autonome, réelle ou abstraite, qui est capable d’agir
sur elle-méme et sur son environnement, qui, dans un univers multi-agents, peut
communiquer avec d’autres agents, et dont le comportement est la conséquence de

ses observations, de ses connaissances et des interactions avec les autres agents”

[Fer95].

Comparant les définitions ci-dessus, nous pouvons identifier deux tendances prin-
cipales dans la définition de 1’agent. Certains chercheurs considerent que nous pou-
vons raisonner sur un agent isolé, alors que d’autres considerent les agents, princi-
palement, comme entités agissant dans une société d’agents appelée SMA. Les deux
tendances ont, déja, porté des résultats. Nous pensons que c’est le paradigme des
SMA qui va s'imposer comme prépondérant car il est plutot difficile de considérer
qu’un agent peut exister sans interagir avec d’autres agents (soit artificiels ou hu-

mains).

Aspect collectif

On appelle SMA un systéme composé des éléments suivants [Fer95] :

— Un environnement, c’est a dire un espace disposant, généralement, d’une
métrique.

— Un ensemble d’objets. Ces objets sont situés, c’est a dire que, pour tout objet, il
est possible, a un moment donné, d’associer une position dans I’environnement.
Ces objets sont passifs, c’est a dire qu’ils peuvent étre percus, créés, détruits
et modifiés par les agents.

— Un ensemble d’agents, qui sont des objets particuliers représentant les entités
actives du systeme.

— Un ensemble de relations qui unissent des objets (et donc des agents) entre
eux.

— Un ensemble d’opérations permettant aux agents de percevoir, produire, trans-
former et manipuler des objets.

— Des opérateurs chargés de représenter l'application de ces opérations et la

réaction du monde a cette tentative de modification, que I’on appellera les lois



de I'univers.

On dit que deux agents coopérent s’ils contribuent a la réalisation d’une activité
commune, apres avoir fixé un objectif commun, afin d’accomplir les taches difficiles
(voire impossibles) a réaliser individuellement, améliorer la productivité des agents
et optimiser I'utilisation des ressources. La coopération nécessite la mise en ceuvre
de mécanismes pour améliorer les performances du groupe afin d’accroitre la sur-
vie de ses membres, mais elle nécessite en contre partie des structures sociales qui

présentent des conséquences a la fois positives et négatives pour les agents.

Un aspect important pour faire coopérer des agents est de les coordonner. Par
coordonner, on entend la gestion de taches supplémentaires qui ne sont pas directe-
ment productives mais qui servent a améliorer I’accomplissement des activités qui le
sont. La coordination est un aspect essentiel des SMA et une des raisons qui pousse a
leur utilisation dans de nombreuses applications comme les systemes d’information.
Il existe plusieurs techniques de coordination, dont on peut citer la planification et

la négociation.

Finalement, les différentes interactions entre deux ou plusieurs agents ne peuvent
avoir lieu que grace a la communication. Le role de base de la communication dans
les SMA est de permettre des moyens d’échange d’informations (plans, résultats
partiels, informations de synchronisation) afin d’enrichir la vue locale de chaque

agent et de la faire étendre a une vue globale de son environnement.

1.1.2 Les méthodes de conception des SMA

Les SMA sont, souvent, des systemes complexes qui demandent de longs efforts
de développement. Du début des années 80 jusqu’au milieu des années 90, les efforts
des chercheurs se sont, surtout, concentrés sur ’exploration de nouveaux concepts, la
mise en place de théories et la réalisation de divers prototypes de SMA. Ce bouillon-
nement d’idées est tout a fait normal dans un jeune domaine technologique. Parmi
les travaux de recherche, citons ceux de Decker et ses collegues [DLI0] qui ont pro-
posé un cadre de référence pour évaluer les recherches en résolution coopérative et

distribuée de problemes (“cooperative distributed problem solving”). Leur but était



de comprendre les relations entre des efforts de recherche et d’évaluer les progres
dans ce champ de recherche. Bien que ce cadre ne soit pas une méthode de concep-
tion, il souligna un besoin de prendre du recul par rapport au foisonnement des
recherches. Werner [Wer89] proposa, lui aussi, un cadre de référence pour essayer de
comprendre les “relations qui peuvent s’établir entre les usagers, les développeurs
et le SMA en construction”. Cette réflexion essaye de situer le développement tra-
ditionnel de systemes informatiques par rapport au développement d’un SMA dans
lequel les agents pourraient évoluer par eux-mémes, choisissant leurs propres buts,
créant leurs propres plans, etc. Ce cadre n’était pas une méthode de conception, pro-
prement parlé, mais dénote une préoccupation méthodologique intéressante. Good-
son et Schmidt [SSG78] ont proposé la premiere démarche méthodologique visant
a décomposer un probleme multi-agents en des unités fonctionnelles, d’identifier
les unités fonctionnelles que la machine puisse traiter mieux que les usagers et de
construire les modules de résolution de probléemes pour ces unités. Moulin et Clou-
tier [MC94] ont développé, quant a eux, la méthode MASB (“Multi-Agent Scenario-
Based method”), une méthode de conception de SMA qui se base sur l’analyse et
la conception de scénarios caractérisant les roles joués par les agents humains et les
agents artificiels et qui s’applique bien pour des applications de “travail collaboratif”
(ex. systeme distribué de prise de rendez-vous). Burmeister [BDM97] a proposé une
méthode dans laquelle on utilise trois modeles pour analyser un SMA : un modele
d’agent (les agents et leurs structures internes définies en termes de croyances, buts,
plans, etc.); un modele organisationnel (description des relations entre agents); un
modele de coopération (description des interactions entre agents). Cette méthode
empruntait des techniques de modélisation aux méthodes orientées objet. Kinny et
ses collegues [KG96] ont proposé une méthode qui distingue deux niveaux de concep-
tion (interne et externe) pour la création d’agents BDI. Les agents BDI mettent en
oeuvre un modele basé sur les notions de croyance (Belief), désir (Desire) et intention
(Intention). Ce modele a été popularisé par Rao et Georgeff [RG98|. Le niveau ex-
terne est spécifié par un modele qui décrit les relations hiérarchiques entre agents et
un modele d’interaction qui définit les responsabilités, services et interactions entre
les agents et leur environnement. Le niveau interne permet de modéliser chaque

agent BDI grace a trois modeles : un modele de croyances, un modele de buts et un
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modele de plans.

Récemment, nous assistons a une large gamme de méthodes d’analyse et de
conception des SMA. La plupart d’entre elles s’appuient sur des techniques de
modélisation empruntées a des méthodes connues en développement orienté objet ou
en ingénierie des connaissances. Ces techniques de modélisation aident a la construc-
tion des modeles d’agents, de I’architecture du SMA et de la spécification des modeles

d’organisation, d’interaction, etc.

La question qui se pose est : Peut-on s’attendre a la création d’une approche
standard comme cela fut le cas en ingénierie des connaissances avec la méthode
KADS [SW94] ou a une normalisation des modeles comme ce fut le cas en orienté
objet avec le langage UML [BMO04]? Une telle standardisation apparaitra, certai-
nement, quand les technologies multi-agents seront adoptées, effectivement, par les

applications industrielles.

1.1.3 Les SMA et la simulation

La simulation est utilisée dans divers domaines scientifiques quand la réalisation
de I'ensemble des expériences concretes nécessaires a la validation ou l'infirmation
d’une théorie prendrait un temps trop grand ou demanderait des moyens dont on
ne disposerait pas. Grace aux résultats de la simulation, on peut ensuite orienter le

choix des expérimentations a réaliser pour tendre vers les résultats désirés.

La modélisation est un processus particulier de simulation. Il consiste a donner
une représentation simplifiée d’un objet, phénomene ou personne a modéliser, afin
d’essayer de reproduire son comportement en simulation. Parmi les modeles infor-
matiques, on trouve les modeles & base de SMA. Dans une modélisation par SMA,
le phénomene est décrit de la perspective de ses constituants. On cherche ainsi a
décrire des comportements globaux en ayant une représentation des agissements

d’un ensemble d’entités autonomes et actives (les agents).

Grace a ces SMA, on peut modéliser des systemes réels dans lesquels des com-
portements tres complexes émergent d’interactions relativement simples et locales

entre de nombreux individus différents. De nombreux systémes naturels ou créés
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par I’homme sont complexes en ce sens - depuis I’économie, les sociétés, les normes
culturelles et les embouteillages, jusqu’aux écosystemes, conditions météorologiques,
systemes immunitaires et évolution - et les dynamiques non linéaires de ces systemes

sont difficiles & étudier en utilisant des modeles traditionnels.

Ainsi, les SMA sont le fruit de plusieurs disciplines présentant un tournant impor-
tant pour 'informatique. Ce tournant peut étre vu comme le passage de métaphores
essentiellement basées sur des modeles centralisés, issues de la psychologie de I'indi-
vidu par exemple, a des métaphores basées sur des modeles distribués, comme celles
qu’on trouve en sociologie ou en psychologie sociale. Les raisons de ce passage, de
modeles centralisés vers des modeles distribués, sont nombreuses. Parmi ces raisons,
on peut citer :

— les problemes que 'on cherche a résoudre sont, physiquement, distribués,

— les problemes sont, fonctionnellement, tres distribués et hétérogenes,

— la complexité des problemes impose une vision locale,

— les réseaux imposent une version distribuée.

Le développement des réseaux, distribués par nature, des machines paralleles et
I’évolution des langages a objets vers des langages a objets distribués ou langage

d’acteurs ont, également, contribué a la mise en place de ces modeles.

Puisant ses fondements dans de nombreuses disciplines (e.g. le génie logiciel,
'intelligence artificielle, la programmation concurrente et répartie, etc.), la pluri-
disciplinarité de ce domaine fait sa richesse mais induit une grande complexité et
une grande variété d’approches. Ainsi, de nombreux modeles d’agents, d’environne-

ments, d’interactions et d’organisations sont élaborés et souvent combinés au sein

d’un méme SMA.

Ces modeles ont été appliqués, avec succes, pour la résolution de problemes com-
plexes et la simulation en vue d’expliquer les changements au sein d’un systeme
naturel ou artificiel. En revanche, leur application dans des environnements com-

plexes souléve de nombreux problemes et fait encore 1'objet de diverses recherches.

En effet, la complexité des nouveaux systémes d’information (par exemple

les systémes accessibles depuis 'Internet), des applications traditionnelles vues
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sous l'angle des SMA (logistique, transport, jeux, etc.) ainsi que des applications
émergentes récentes (Grid computing, services Web, intelligence ambiante, ...) s’est
trouvée considérablement accrue du fait de : leur distribution, la grande quantité
d’informations qu’ils manipulent, leur aspect coopératif et adaptatif, et leur ouver-
ture. Ces systemes d’information et ces applications ont toutes les caractéristiques
d’un domaine d’application des SMA. Ils permettent, en effet, de valider et de mon-
trer les limites des modeles multi-agents proposés. De nombreux SMA opérationnels
ont vu le jour. Les architectures logicielles découlant des modeles sont, donc, nom-
breuses et variées. Mais les systemes résultants sont des systemes dédiés a leurs
applications. Or, un facteur qui déterminera la rapidité de diffusion industrielle et
commerciale des SMA est la facilité avec laquelle ces nouveaux environnements com-

plexes pourront étre développés.

1.2 Les domaines d’application

Les SMA et les agents autonomes fournissent une nouvelle méthode pour analy-
ser, concevoir et implémenter des applications de domaines récents de plus en plus
complexes et distribués car ils sont caractérisés par la distribution tout en bénéficiant
d’autres disciplines comme les sciences cognitives, la sociologie, et la psychologie so-

ciale.

Aujourd’hui, la plupart des applications nécessitent de distribuer des taches entre
des “entités” autonomes (ou semi-autonomes) afin d’atteindre leurs objectifs d'une
maniere optimale. Puisque les approches classiques sont, en général, monolithiques

et leur concept d’intelligence est centralisé, les applications actuelles sont établies a
base de SMA.

Il y a, évidemment, plusieurs domaines d’application pour les agents du au fait
que les architectures basées sur les agents fournissent une maniere bien particuliere
afin d’aborder, aisément, les probléemes. C’est pour cette raison que les agents sont,
largement, utilisés dans des domaines tels que : 'automatisation des processus et
de la production, la logistique, la gestion de réseaux, le commerce électronique, la

recherche d’Information, la gestion du workflow, etc.
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Vu la diversité de ces domaines, nous proposons de citer quatre catégories princi-
pales a savoir les applications grand public, les applications coopératives, les applica-
tions de gestion et les applications temps réel. Ces catégories ne sont pas, forcément,
exclusives du fait qu’une application peut appartenir a plus qu'une catégorie de do-
maines.

Dans ce qui suit, nous citons, brievement, quelque exemples de domaines a travers

une liste non exhaustive d’applications variées.

1.2.1 Les SMA et les applications grand public

Pour montrer 'adéquation des SMA a répondre aux besoins des applications
grand public, nous avons choisi de citer leur utilisation dans deux contextes, a savoir

la recherche d’information et les télécommunications.

La recherche d’information

Une grande partie des applications de SMA est dans le domaine de recherche
d’information dans des sources hétérogenes et réparties [CCDTO01]. Dans de telles
applications, les agents sont chargés de la collecte et du filtrage des informations,
la gestion des ressources d’informations, la décomposition des taches et du suivi du

déroulement d’exécution des différentes sous-taches.

Un agent d’information est défini comme le développement et 1'utilisation effi-
cace des entités informatiques autonomes, appelés les agents intelligents de I’infor-
mation [Klu99], qui ont acces aux sources d’informations multiples et hétérogenes,
et géographiquement distribuées comme dans 1'Internet ou I'Intranet. La tache prin-
cipale de tels agents est d’exécuter des recherches afin de maintenir et négocier
I'information appropriée au nom de leurs utilisateurs ou d’autres agents. Ceci inclut
des qualifications telles que la recherche, I’analyse, la manipulation et la fusion de
I'information hétérogene aussi bien que la visualisation et le guide de I'utilisateur.
Ces agents fournissent, également, ’acces intelligent a une collection hétérogene de

sources d’informations [Klu01].

Le nombre et la variété de sources et de services de données augmentent
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considérablement chaque jour. Comme plus d’information devient disponible, il de-
vient plus difficile d’accéder aux documents désirés. Le volume d’information dis-
ponible par I'intermédiaire de I'Internet et le Web représente un probleme en soit.
Le potentiel de I'Internet est passionnant mais la réalité est souvent décevante :
car I'Internet est énorme et il n’est pas toujours facile de trouver la bonne infor-
mation manuellement (ou méme a l'aide des moteurs de recherche) [JSW98]. Le
probleme est, tout d’abord, que ces données fournies changent dans les formats et
la représentation de structures (par exemple, les bases de données relationnelles)
a semi-structuré (par exemple, email, newsgroup, pages de HTML) et a formats
non structurés (par exemple, d’image de données) et la distribution de ces données
dans le Web [SKL99]. D’autre part, il y a des facteurs humains et organisationnels
derriere comme par exemple : nous nous sommes ennuyés par des temps de réponse
lents, nous le trouvons difficile de lire le www rigoureusement, nous devenons fa-
tigués, nous manquons facilement des choses, nous les comprenons mal, et d’ailleurs
la structure sur Internet est seulement superficielle : (1) il n’y a aucune norme pour
les “homepages”, aucun mark-up sémantique pour vous dire ce qu’une page contient ;
(2) la quantité de I'information mene a la surcharge de I'information. Ce que nous
voulons est un genre de “secrétaire” : quelqu’un qui comprenne les éléments qui
nous intéressent, (et les choses qui ne nous intéressent pas), qui peuvent agir comme
un “Proxy”, cachant I'information qui ne nous intéressent pas, et portant a notre
connaissance l'information qui est d’intérét. C’est la ou les agents entrent dans le

monde!

En résumé, aussi longtemps qu’Internet poursuivra son évolution, nous continue-
rons a étre submergés par des données, sans que celles-ci soient toutefois structurées.
La recherche d’information, dans ce cadre, devient une tache difficile et les méthodes
traditionnelles de recherche sur Internet ou sur des bases de données s’averent de
plus en plus limitées. Les systemes d’informations coopératifs, basés sur les agents

logiciels, apportent de solutions prometteuses a cet épineux probleme [CCDTO1].
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Les télécommunications

Ces dernieres années, les télécommunications ont, notamment, introduit une
conception de services décentralisée dans le contexte du Web, créé de nouveaux
services de médiation, tels que les portails et engendré ’apparition de nombreux
fournisseurs de services réseaux qui ne disposent pas de leurs propres services
réseaux [JCd02]. L’obtention de tels services décentralisés ne peut, bien entendu,
étre obtenue que grace a des logiciels pour lesquels les données et le controle sont
forcément distribués. De ce fait, il est clair que les SMA semblent convenir aux
télécommunications. C’est pourquoi les principaux acteurs de télécommunications
menent, actuellement, d’intenses activités de recherche sur la technologie agent :

British Telecom, France Télécom, Deutch Telekom, NTT, Nortel, Siemens, etc.

Dans ce cadre, nous citons, a titre d’exemple, un travail qui entre dans le cadre
du projet réseau (Smart Net) de France Télécom [Gha92]. Le but du projet est
d’introduire les techniques d’intelligence artificielle et des SMA dans la gestion
et la supervision du réseau pour aider a traiter les alarmes et les notifications
d’événements recus par la plateforme de gestion du réseau. Actuellement, beau-
coup de ces alarmes ont une utilité qui dépend de I'utilisateur et elles doivent étre
filtrées. D’autres événements deviennent significatifs quand ils sont associées a leurs
contextes. Le contexte d’un événement renferme 1’événement précédent, I’événement
suivant et la date de détection de cet événement. La connaissance du contexte est,
alors, nécessaire pour raisonner sur les événements, les actions et les changements a
fin de pouvoir modéliser les faits (comme précédence, chevauchement, simultanéité)

entre les événements.

1.2.2 Les SMA et les applications coopératives

L’objectif des recherches effectuées dans le domaine de la coopération et de la
négociation entre agents est I'atteinte d'un état global du SMA en favorisant la syner-
gie des agents. Ainsi, I'objectif peut étre d’atteindre un état “meilleur”, d’améliorer
un résultat global tout en satisfaisant au maximum ’ensemble des résultats locaux.

Parmi les équipes de recherche abordant la coopération dans les SMA, nous citons
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I'équipe SMAC [COO].

On dira que plusieurs agents cooperent ou encore qu’ils sont dans une situation

de coopération si 'une des deux conditions est vérifiée :

1. 'ajout d’'un nouvel agent permet d’accroitre, différentiellement, les perfor-

mances du groupe.

2. l'action des agents sert a éviter ou a résoudre des conflits potentiels ou actuels

[Fer95].

De plus, I'introduction de nouveaux agents peut avoir des conséquences négatives
sur le fonctionnement du groupe et les actions coopératives. Dans ce cas, les tech-
niques de résolution de conflits proposent des solutions collectives a ces limitations

de performances.

La négociation apparait comme une technique de résolution de conflits. En effet,
une situation de conflit peut étre résolue, au sein d’'un SMA, par le suivi de regles
témoignant d’un arbitrage (dans le cas d’agents réactifs) ou bien 'obtention d’un

accord résultant d’un processus de négociation (dans le cas d’agents cognitifs).

La coopération et la négociation entre agents connaissent des applications dans
les domaines nécessitant 1’accomplissement de taches impossibles a réaliser seul,
I’amélioration de la productivité de chacun des agents, I’augmentation de taches
réalisées dans un délai imparti, la diminution du temps de réalisation d'une tache,
I’amélioration de l'utilisation de ressources ou tout simplement le développement

logiciel d’applications distribuées ouvertes et adaptatives [SNOO].

Le domaine de l'informatique distribuée est tres lié aux SMA et le probleme
de la décision y est un des problemes majeurs. Les modeles de coopération et de
négociation dans les SMA apportent des réponses a ce probleme dans le domaine
tres récent du Grid Computing ou des machines situées sur internet communiquent,
se répartissent des taches de calcul, de gestion de données, ... D’autre part, la majeure
partie des applications actuelles résident dans le domaine du commerce électronique
et des Web services [Kep02]. En effet, la négociation va permettre a des agents auto-
nomes de pouvoir négocier les contrats pour les sociétés de commerce électronique.

De plus, la coopération entre les workflows de plusieurs entreprises va permettre,
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par exemple, d’accroitre la rapidité et la sureté d’'une commande.

Les systémes d’informations coopératifs (SIC)

Les SIC sont, généralement, caractérisés par la grande variété et le grand nombre
de sources d’informations. Ces sources d’informations sont hétérogenes et distribuées
soit sur un réseau local (Intranet), soit sur 'Internet. De tels systémes doivent étre
capables d’exécuter, principalement, les taches suivantes :

— la découverte des sources : trouver la bonne source de données pour l'interro-

ger;

— la recherche d’informations : identifier les informations non structurées et semi

structurées;

— le filtrage des informations : analyser les données et éliminer celles qui sont

inutiles ;

— la fusion des informations : regrouper les informations d’une maniere significa-

tive.
Le SMA “Warren” [ZS96] pourrait constituer un exemple spécifique de 1'utilisation
des agents dans ce type d’application. C’est un systeme d’agents intelligents pour
I’aide des usagers dans la gestion des portefeuilles. Ce systeme combine les données
du marché financier, les rapports financiers, les modeles techniques et les rapports
analytiques avec les prix courants des actions des compagnies. Toutes ces informa-
tions sont, déja, disponibles sur le Web; “Warren” ne fait que les intégrer via des
agents spécialisés, les agents d’information, et ensuite les présenter aux usagers. Pour
ce faire, “Warren” dispose de six agents ressources, deux agents de taches et un agent
utilisateur pour chaque usager. L’agent utilisateur affiche (via le web) les informa-
tions financieres de son usager, lui permettant de faire des simulations d’achat et de
vente des actions. Il affiche, également, les prix courants des actions et les nouvelles
informations du marché financier. Le méme agent permet, également, d’accéder aux
rapports produits par les deux agents de taches. Ces deux agents fournissent d’une
part, une intégration graphique des prix et des nouvelles concernant les actions et,
d’autre part, une analyse fondamentale des actions en tenant compte de leurs his-

toriques. Les agents d’informations accedent a différentes sources d’informations,
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comme les pages Web. “Warren” n’est qu’un exemple et il existe, actuellement, plu-
sieurs autres systemes qui touchent a ce genre d’application. Parmi ces applications,
nous pouvons citer :
— Infosleuth [NFKT00] : C’est un systéme multi-agent pour la recherche
coopérative d’informations dans des bases de données distribuées. Ce systeme
a été appliqué aux domaines médicaux.
— NetSA (pour “Networked Software Agents”) [CT98, Cot99] : C’est un systeme
proche de Infosleuth et dédié aux environnements riches en informations.
— UMDL [UMD)] : C’est un systeme d’informations coopératif pour la recherche

des documents dans une librairie digitale.

Le Workflow

Parmi les systemes informatiques qui assistent les gestionnaires de grandes com-
pagnies dans leur processus de gestion d’affaires (BPM) ou de prise de décision,
nous pouvons citer le workflow [Woo00], qui est un systéme informatique de suivi
automatique d’information entre les différents utilisateurs du systeme a travers le
réseau. Les systemes de gestion du workflow traditionnels sont gouvernés par des
processus automatisés qui définissent le flux de travail partout dans les organisa-
tions. Cependant, tels processus n’ont qu’une vision locale, ils n’en possedent pas
les méta-données pour avoir une vision globale. En outre, ils ne sont pas concus
pour utiliser ou comprendre des ontologies; ils ne sont pas dotés d’autonomie ou de

comportement coopératif.

Vu que le workflow se caractérise par son aspect distribué et nécessite certaines

capacités présentes chez les agents, il favorise, donc, une conception par agents.

Ainsi, le Workflow peut étre vu comme une activité de résolution coopérative
de probleme. “Une résolution coopérative de probleme se produit quand un groupe
d’agents autonomes choisit de travailler ensemble pour accomplir un but commun”.
Quand un probleme coopératif se produit, chaque agent de la société doit reconnaitre
que le meilleur scénario pour résoudre ce probleme est de coopérer avec les autres

agents.
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1.2.3 Les SMA et les applications de gestion

Le paradigme SMA s’applique, par exemple, pour la surveillance d’un proces-
sus industriel ou elle met en ceuvre la solution qui consiste a coordonner plusieurs

surveillants spécialisés, plutot qu’a envisager un seul surveillant omniscient.

Les recherches fondamentales concernent la représentation de la décision des
agents, ou les protocoles de communication. Elles s’appliquent principalement aux
télécommunications, a I'Internet avec le commerce électronique, a des agents phy-

siques tels les robots ainsi qu’a 'optimisation des systemes de transports.

La gestion de grandes compagnies

Pour pouvoir prendre une décision, les gestionnaires de grandes compagnies ont
besoin de regrouper les avis et les informations provenant de plusieurs départements.
Idéalement, toutes les informations pertinentes devraient étre rassemblées avant
qu’une décision ne soit prise. Cependant, le processus pour obtenir des informations,
qui sont a jour et pertinentes, est tres complexe et prend énormément de temps. Pour
cette raison, plusieurs compagnies ont cherché a développer des systemes informa-
tiques afin de les assister dans leur processus d’affaires. A titre d’exemple, nous
pouvons citer ADEPT [AGJ"94] qui aborde ce probléme en considérant le proces-
sus d’affaires comme un ensemble d’agents qui négocient et qui offrent des services.
Chaque agent représente un role distinct ou un département de ’entreprise et est
en mesure de fournir un ou plusieurs services. Les agents qui requierent les services
d’autres agents le font par une négociation qui permet d’obtenir un cott, un délai
temporel et un degré de qualité qui sont acceptables aux deux parties. Le résultat
d’une négociation terminée avec succes constitue un engagement entre les deux par-

ties.

La gestion de production

L’approche SMA a été appliquée aux systémes de production [KP95]. Nous pou-

vons citer leur mise en ceuvre dans :
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— la conception et lingénierie simultanée [KP95] : il s’agit de développer les

meilleurs produits en un temps court. A cet effet, toutes les étapes du cycle de
vie du produit (définition du cahier des charges, conception, élaboration des
méthodes, mises en fabrication, ...) sont considérées aussi tot que possible.

le systeme d’information [Woo00] : il est de plus en plus prouvé que la pro-
ductivité des entreprises est plus limitée par 'information que par le travail ou
le capital. Un exemple de géne a la circulation de I'information provient des
logiciels des différentes parties de ’entreprise qui ne peuvent pas “discuter”
entre eux. Dans ’approche SMA, chacune de ces parties peut étre vue comme
un agent.

la distribution du systéme de production (multi-sites) [KP95] : chaque site de
production est autonome, mais doit tenir compte des décisions des autres sites.
la gestion de la production [KP95] : le probléme consiste a faire cohabiter des
objectifs qui ont des termes plus ou moins longs.

I'ordonnancement et le pilotage d’un systéme de production [Tra00] : il s’agit
de comprendre comment ré-ordonnancer dynamiquement un atelier qui su-
bit des événements perturbateurs. Ce ré-ordonnancement est une résolution
coopérative et distribuée de problemes entre les différentes entités de I'entre-
prise. La résolution part de la plus petite entité (le poste de travail), et tente
de résoudre le probleme en mettant en jeu progressivement de plus en plus
d’entités (machines identiques, puis atelier, etc. ).

les chaines logistiques [TB96] : ce sont des réseaux de fournisseurs, d’usines,
d’entrepots, de centres de distribution et de détaillants a travers lesquels des
matieres premieres sont acquises, transformées et livrées au consommateur.
L’objectif est d’optimiser les performances de ces chaines logistiques. Pour cela,
les niveaux de décision stratégique, tactique et opérationnel sont mis en jeu
pour que chaque maillon opére de maniere intégrée a I’ensemble de la chaine.
les transports [FCDM™99] : le domaine du transport a, souvent, inspiré des tra-
vaux en intelligence artificielle et plus précisément dans la communauté multi-
agent. Les propriétés d’autonomie, d’aptitudes sociales et de réactivité qui
sont, usuellement, associées aux agents intelligents sont une réponse adaptée

aux difficultés d’un domaine dont un des objectifs est I'amélioration de la
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coordination entre entités, physiquement, distribuées. A titre d’exemple, une
approche multi-agent a été appliquée pour résoudre les problemes de planifi-
cation et de négociation dans les systemes de transport de marchandises par
camions. Les conducteurs de camion et leur compagnie respective y sont vus
comme des agents intelligents, autonomes et rationnels. L’objectif de I'étude
est d’atteindre un compromis qui minimise le cotut global des transports en ap-
pliquant, successivement, différentes méthodes de coopération. A cet effet, les
conducteurs négocient a travers leur compagnie leurs propositions en effectuant

des ventes et des achats de commandes.

L’auto-réparation

La puissance de calcul est de plus en plus disponible sous la forme de ma-
chines en réseau (grappe, grille). Les applications réparties large échelle utilisent
un grand nombre de ressources sur des durées qui rendent la probabilité de pannes

non négligeable.

L’auto-curatif (Self-Healing) dénote la capacité du systéme a examiner, trouver,
analyser et réagir aux dysfonctionnements. Les composants de tel systeme doivent
étre capables d’observer les pannes du systeme, d’évaluer les contraintes imposées
par I'environnement extérieur et d’appliquer les corrections appropriées. Afin de
découvrir automatiquement les dysfonctionnements du systéme ou les futures pannes
possibles, il est nécessaires de savoir le comportement du systeme attendu. De tel
systeme doit posséder des connaissances sur son propre comportement et il doit,
aussi, avoir suffisamment de connaissances pour déterminer si le comportement cou-

rant est consistant et attendu en tenant compte de I'environnement.

Les SMA, caractérisés par leur autonomie, perception, distribution et
coopération, se trouvent adéquats pour assurer l'auto-réparation. Ainsi, les agents
représentent les composantes dont chacune sera chargée d’'une partie des services et

cooperent avec les autres agents pour assurer la qualité demandée.
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1.2.4 Les SMA et les applications temps réel

L’application des SMA dans un environnement temps réel ouvre de tres
intéressantes perspectives quant a l’élaboration et le développement de systemes,
réputés complexes et restreints, qui sont les systemes temps réels. Ce développement,
pour qu’il soit efficace et pratique, doit prendre en compte les caractéristiques in-
trinseques des systemes temps réel et, plus spécialement, les contraintes temporelles.
De tels systemes trouvent leur utilité dans de nombreux secteurs de l'industrie
comme : 'automobile, I'aéronautique, les systemes dits de controle-commande, la
robotique, etc. Il est, donc, tout naturel qu’on ait cherché a utiliser les agents pour

I’élaboration de ces systemes.

Un agent dit classique (par opposition a agent temps réel) est une entité située
dans un environnement ouvert particulier et capable d’actions autonomes visant a
atteindre un objectif particulier. Un agent temps réel doit atteindre ses objectifs
avec en plus des contraintes de temps qui sont susceptibles d’altérer la qualité de ces
résultats. Un SMA temps réel doit fournir des services qui permettent aux agents
temps réel de communiquer, coopérer et de se coordonner dans le but de vérifier leur

objectif et les contraintes temps réel (qualité de service) spécifiées.

Dans ce qui suit, nous citons quelque exemples d’utilisation du paradigme SMA
dans des applications temps réel a savoir la médecine, le commerce électronique et

le contréle du trafic aérien.

La médecine

Le modele des soins d’un patient dans une unité de soins intensifs est, essentiel-
lement, celui d'une équipe ou un ensemble d’experts dans des domaines distincts
cooperent pour organiser les soins des patients. Le facteur le plus important pour
donner de bons soins aux patients est le partage d’informations entre les membres de
I’équipe de soins critiques. Une solution possible est de répartir le suivi des patients
a un certain nombre d’agents de trois types différents. Les agents perception/action
sont responsables de I'interface entre le SMA et le monde environnant, établissant

la relation entre les données des senseurs et une représentation symbolique que le
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systeme pourra utiliser, et traduisant les requétes d’action du systeme en commandes
pour les effecteurs. Les agents en charge du raisonnement sont responsables d’organi-
ser le processus de prise de décision du systeme. Finalement, les agents en charge du
controle (il n’y en a habituellement qu’un seul) assurent le controle de haut niveau

du systeme [RHW™89].

Le commerce électronique

Le commerce électronique (e-commerce) signifie les échanges qui se passent via
Internet. D’ou, les acheteurs et les vendeurs deviennent des entités électroniques. Le
commerce électronique devient de plus en plus une réalité. Or, a chaque fois qu’un
vendeur ou un client souhaite échanger des produits via Internet, il épuise plusieurs
heures pour trouver une bonne solution car I'information est décentralisée. Donc, la
négociation joue un role important pendant les échanges des produits ou des ser-
vices. La capacité de négociation qui caractérise les SMA les rend, particulierement,
utiles pour le commerce électronique qui est riche en termes d’information et de
processus. En résumé, il nous faut un systeme qui cherche les produits auxquels
nous nous intéressons (une classification selon certains criteéres), et qui négocie avec
les différents marchands d’une maniere automatique. Les applications agents corres-

pondent bien a ce besoin.

En outre, les encheres électroniques ou la bourse en ligne sont des systemes qui
montrent un caractére autonome (mise a jour automatique, prise de décision) ainsi
que des contraintes sur quand et ou les actions doivent étre exécutées. Ce genre

d’application est, typiquement, multi-agents et temps réel [DFWN™01].

Le controle du trafic aérien

La progression tres importante du trafic aérien dans les dernieres décennies en-
traine la congestion du ciel et alourdit la tache des controleurs pour la gestion
des conflits aériens. Pour cette raison, plusieurs projets ont été développés afin
de résoudre le probleme de conflit aérien en utilisant différentes méthodes et ap-

proches. Certains s’intéressent a améliorer le controle actuel en essayant d’éviter les
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inconvénients préexistants ou de les limiter; d’autres expriment leur refus total du
controle centralisé créant ainsi de nouvelles approches indépendantes du controle de

la base aérienne.

Dans ce contexte, certains projets se sont basés sur le concept agent, puisque ce
dernier est apte a résoudre les problemes complexes a cause de leur organisation et de
leurs comportements collectifs. Dans ce principe, Henry et Tim [HHO00] présentent
un programme permettant a un agent autonome de surveiller le voisinage et de
proposer la solution possible pour 'opérateur humain. Ce dernier peut ne pas inter-
agir pendant un temps bien déterminé et la solution sera alors exécutée, comme il
peut interrompre P’agent et publie sa propre commande. Dans [NDDO04], les auteurs
présentent une implémentation d’'un simulateur multi-agents qui modélise chaque
acteur (pilote, controleur, gestionnaire de flux) en tant qu’agents qui interagissent
entre eux selon un modele générique. Alors que John et Robert [WS99] proposent
une nouvelle approche de coordination d’agents qui assure la streté et fournit a
des agents une plus grande liberté pour optimiser ces opérations. Cette approche,
dans laquelle les avions sont modélisés en tant qu’agents qui se coordonnent afin de

résoudre le conflit, est appliquée avec succes a la gestion du trafic aérien.

1.3 Synthese

Nous avons vu, tout au long de ce chapitre, que la technologie agent et multi-
agent n’est pas un concept voué a rester sur les tablettes des laboratoires de re-
cherche puisque plusieurs exemples d’applications existent déja. Les personnes qui
ont développé des SMA disent, toutefois, qu’il est difficile de concevoir et de batir
un SMA. En effet, la construction de ce type de systéeme comportent toutes les diffi-
cultés inhérentes aux systemes répartis, auxquelles s’ajoute le caractere flexible des
interactions entre agents. En plus, les concepteurs de SMA font face, de nos jours,
a deux difficultés majeures : tout d’abord, I'absence de méthode systématique qui
permet de spécifier et de structurer une application multi-agent, ensuite, le manque

d’outils commerciaux pour construire des SMA.
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Une des forces importantes derriere la croissance rapide que connaissent, aujour-
d’hui, les SMA est I'Internet ol la population d’agents est sans cesse croissante. Ces
agents devront savoir collaborer afin d’atteindre les objectifs de leurs concepteurs.
Dans ce type d’environnement, les agents rencontrent deux défis majeurs : ils
doivent étre en mesure de se rencontrer et inter-opérer. Une premiere solution a
ce probleme est lintroduction d’agents intermédiaires (brokers, facilitateurs, etc.)
[CT98, Cot99, Tro99]. Dans cette optique d’interopérabilité, un grand nombre de
langages de communication pour les agents ont été développés; basés, pour la
plupart, sur la théorie des actes du discours. Bien que les performatives offertes par
ces langages permettent de caractériser les types des messages, ils ne permettent
pas encore aux agents de comprendre, explicitement, les concepts “discutés”.
Le probleme des ontologies reste, donc, ouvert. Un autre probleme critique est
I’allocation de ressources limitées a un bon nombre d’agents. Des mécanismes basés
sur les principes économiques ont été proposés pour résoudre ce probleme. Dans
de telles approches, on suppose que les agents sont égo-centrés et ne cherchent
qu’a maximiser leur utilité. Les sous-domaines ou on a appliqué ces principes
économiques sont 1’allocation de ressources, 1’allocation de taches et la négociation.
La aussi, la recherche n’a fait qu’entrevoir des techniques rudimentaires basés sur
les lois du marché et il reste bien des domaines a couvrir comme par exemple
les ventes aux encheres, les comportements acheteur(s) vendeur(s), le partage du
marché, etc. Finalement, il convient de préciser que les chercheurs travaillant sur
les SMA d’un point de vue formel se sont, presque toujours, heurtés a des agents
omniscients, c’est-a-dire des agents ayant des capacités de raisonnement illimitées.
La, aussi, le probleme est tres ouvert et il y a pas mal d’équipes qui y travaillent
tels que DESIR [DES] et INRIA [INR]. Comme nous pouvons encore le constater,

le domaine des SMA demeure un domaine tres ouvert pour la recherche.
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Chapitre 2

Etat de D’art

Développement des SMA

Langages Méthodes Outils-plateformes
de conception
[CN99] [Fer00, J]

Semi Formel Formel [Sys01]
[BMOO1, J]  [Wer89, J] [BLOO]
[Kin02]

FiGc. 2.1 — Apercu sur la Conception des SMA

Le développement orienté agent est une approche prometteuse pour concevoir les
systemes logiciels complexes qui constituent maintenant une partie de 'infrastruc-
ture de la société moderne. L’approche agent est appropriée pour développer des
applications industrielles dans divers champs, tels que la gestion des réseaux dis-
tribués [SNOO] et les services WEB intelligents [Kep02]. La puissance de I'approche
agent dans la résolution des problemes complexes résulte du fait que les agents,
grace a leur autonomie et adaptabilité, peuvent réaliser leurs buts d’une maniere
flexible en se servant de [’interaction en terme de langages de haut niveau et de pro-
tocoles [ZO04]. Cependant, cette flexibilité dans la résolution de probléemes montre

des difficultés dans la conception des agents et des sociétés d’agents. En effet, les
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concepteurs doivent traiter de nouveaux concepts liés aux différents aspects indi-
viduels des agents, tels que 1’autonomie, le but, la connaissance, les capacités et
le role; ainsi que des concepts résultant des aspects collectifs et sociaux, tels que

I’organisation, la coopération, la négociation et la coordination des actions.

Nous pouvons classifier les travaux de recherche qui se sont consacrés au

développement des SMA en trois axes (voir la figure 2.1).

Une premiere communauté de chercheurs ont présenté certains modeles décrivant
les aspects des SMA. Leurs travaux ont cherché a proposer des formalismes pour
décrire d’une part, l'aspect individuel d’un agent [KHCMO02] [Wer89] qui se base
principalement sur les notions de goal et intention ; et d’autre part, I’aspect collectif
des SMA qui se manifeste par les différentes formes d’interaction qui peuvent avoir
lieu au sein d’'un SMA [Wo000]. Les langages qui ont été proposés dans ce contexte
sont orientés comportement et ont servi dans la description des protocoles pour
certain aspects des SMA (coordination, communication, ...) tout en négligeant les
attributs et les propriétés (concepts). Ainsi, ces langages souffrent d’'un manque de
couverture. Quant a l'aspect collectif, il existe plusieurs tentatives de Formalisation
et de définition de langages de conception mais la plus part de ces tentatives n’offrent

pas une méthode.

La deuxieme communauté a proposé des plate-formes multi-agents permettant
de faciliter I'implémentation et ’exploitation des SMA et de réduire le cout de
développement. Leur but est de développer la plupart des composants de la techno-
logie d’agent (communication, coopération etc.) pour permettre au développeur de
résoudre les problemes de son application. Plusieurs plate-formes ont été développées
par des groupes de recherche universitaire et d’autres par 'industrie. Parmi les plate-
formes les plus connues et utilisées nous citons AgentBuilder [Sys01], MadKit [Fer00],

ZEUS [CN99] et Swarm [MBLA6].

Finalement, les derniers travaux de recherche ont essayé de faire face a la com-
plexité de développement des systemes a base d’agents en proposant les méthodes de

développement appropriées. La majorité des solutions proposées sont des méthodes
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informelles ou semi-formelles telles que Gaia [WJKO00], Multi-agent System Enginee-
ring (MaSE) [DWO01], Tropos [GMP02], Prometheus [PW02], Role Oriented Ana-
lysis and Design for Multi-Agent Programming (ROADMAP) [TPS02]. D’autres
méthodes sont, plutot, formelles telles que RIO [HKGMO00], DESIRE [BJT98] et la
méthode de Luck et d’Inverno [LdIO1].

Dans ce travail, nous nous intéressons plus aux méthodes de conception des SMA.
Par conséquent, dans ce qui suit, nous présentons, en premier lieu, des exemples
représentatifs de chaque catégorie (semi-formelle, formelle) de méthodes de concep-
tion des applications multi-agents. En deuxieme lieu, nous présentons une étude
comparative de ces principales méthodes en se basant sur des criteres que nous

jugeons importants.

2.1 Les méthodes de conception des applications
multi-agents

Méthodes de Conception des SMA

Méthodes Semi-formelles Méthodes Formelles
basées Objet basées Connaissance
[WJKO00, J] [BGPP03] [PGSF05] [CGO5]
[DWO01] [CSC04] [Gla97, J]

F1G. 2.2 — Apercu sur la classification des méthodes existantes

La majorité des méthodes proposées pour la conception des SMA sont semi-
formelles (voir figure 2.2). Nous distinguons celles qui représentent des extensions
des méthodes orientées objet basées sur UML, comme ADELFE [BGPP03], AOAD
[WJK99], MASB [BM96] et MaSE [DWO01], et celles qui étendent des méthodes a
base de connaissance, comme MAS-CommonKADS [CG05] et CoMoMAS [Gla97].
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Ces méthodes, basées sur les notations semi-formelles, ne permettent pas un raison-

nement formel sur les propriétés désirées.

D’autres approches ont adopté des méthodes formelles (voir figure 2.3), par
exemple, le framework proposé par Luck et d’Inverno, qui utilise la notation Z
[LAIO1] et Concourant-Metatem [Fis94], basé sur la logique temporelle. A part le
fait que ces travaux ne proposent aucune démarche de conception fixant les étapes
et les passages entre elles, la plupart ignorent le raisonnement formel et en particulier

la vérification.

2.1.1 Les méthodes semi-formelles

Plusieurs méthodes semi-formelles ont été proposées pour le développement
des SMA. Nous distinguons des méthodes qui se basent sur la notion d’objet en
I’étendant par des connaissances et des mécanismes d’interaction [WJK00, WJK99,
DWO01, BGPP03, PGSF05]. D’autres méthodes semi-formelles se préoccupent de
présenter les connaissances employées pour décrire le comportement des agents
[CGO5, Gla97].

Les méthodes a base d’objets

Ces méthodes se basent sur la technologie objet avec des extensions pour pouvoir
spécifier les agents. Pour décrire cette catégorie de méthodes, nous avons choisi de
détailler INGENIAS [PGSF05], PASSI [CSC04] et ADELFE [BGPP03] vu qu’elles

sont parmi les méthodes les plus completes et les plus outillées.

INGENIAS

INGENIAS [PGSF05, PAV06] cherche a intégrer des résultats de différents do-
maines de recherche sur les agents. Pour y parvenir, INGENIAS définit un en-
semble de méta-modeles. Ces méta-modeles décrivent différents aspects du SMA,
concretement : I’environnement, les interactions, les organisations, les agents et leurs

buts et taches. Le processus d’intégration consiste a faire évoluer ces méta-modeles
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en les détaillant ou en incluant de nouveaux concepts.

INGENIAS élargit la proposition de MESSAGE [CCG™01] en définissant avec
plus de détails les activités d’analyse, conception et implémentation pour élaborer
un guide méthodologique aux développeurs de systemes d’agents. Cet aspect est
important car les concepts sont tres divers et parce que le degré de complexité d’un
systeme avec des agents multiples exige une définition soigneuse de ’organisation et

des interactions de SMA.

Pour que la méthodologie soit applicable, le support d’outils est nécessaire. Les
outils devraient aider a ’édition des spécifications des SMA par 'usager, permettre
de traduire les spécifications en composants logiciel, valider les modeles et générer
la documentation. La spécification de SMA se construirait en utilisant des éléments
définis dans les méta-modeles. Cela amene a définir le processus de génération par-
tielle de code a partir des spécifications de modeles de SMA. Pour cela on propose
la définition des schémas ou frameworks de SMA qui peuvent étre spécialisés et
configurés a partir de ces spécifications. Ces schémas peuvent étre désignés pour la
réalisation du SMA sur une plate-forme d’agents, comme Jade [BPRO1], qui offrent

les services basiques pour I'implantation de ce type de systemes.
ADELFE

ADELFE [BGPPO03] (Atelier de Développement de Logiciels a Fonctionnalité
Emergente) se centre sur les aspects adaptatifs et auto-organisateurs des SMA. Il
propose une notation qui étend UML et une extension du Processus Unifié pour
prendre en compte la modélisation et la réalisation de systemes SMA adaptatifs.
Son originalité réside dans le fait qu’il se focalise sur les aspects de dynamique en
guidant le concepteur pour la réalisation de systemes multi-agents a fonctionnalité
émergente. Ce processus permet de prendre en compte ’ensemble des activités du
cycle de vie en V du logiciel (recueil des besoins, analyse, conception, implémentation

et tests) sous la forme de modeles UML. Le travail est facilité avec I'outil OpenTool
[GP03].

L’organisation de SMA n’est pas spécifiée d’une facon explicite, mais elle est

conséquence des interactions entre les agents. La méthode spécifie comment les
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phases d’identification, de découpage du systeme en classes et composants peuvent

etre adaptées a une décomposition en agents auto-organisateurs.

Dans une premiere étape, un outil interactif permet au concepteur de savoir si un
systeme multi-agent adaptatif est utile pour I’application proposée. Cet outil vérifie
la pertinence de I'utilisation de la méthode. L’étape suivante consiste a adapter les

phases d’une méthode orientée objet au domaine des agents adaptatifs.

La phase d’analyse comporte I'étape classique d’expressions des besoins c¢’est-a-
dire exprimer ce que l'utilisateur souhaite que son systeme fasse. L’expression des
besoins consiste a définir les fonctions globales que doit réaliser le systeme. On com-
mence ensuite a définir ’environnement avec lequel le systeme va interagir. En effet,
le systeme adaptatif ne pourra apprendre que s’il a des interactions avec son envi-
ronnement. Pour ce faire, il faut s’intéresser a la description de ’environnement de
maniere exhaustive, c’est-a-dire déterminer ce qu’il est capable de faire, non seule-
ment en ce qui concerne ses interactions avec les différents agents ou le systeme dans
son ensemble, mais aussi ses comportements propres. La deuxieme étape de cette
phase d’analyse permet d’identifier les entités qui interviennent dans le comporte-
ment du systeme, entités qui seront ou non identifiées comme des agents dans la

troisieme et derniere étape de cette phase d’analyse.

La phase de conception consiste a donner un comportement aux agents et a
Ienvironnement du SMA. Pour la conception d’un agent, ADELFE propose une
description d’agent générique composée de sept modules : un module de communi-
cation avec les autres agents, un module de communication avec I’environnement, un
module de croyances sur lui-méme, un module de croyances sur les autres agents, un
module de croyances sur son environnement, un module de compétences, un module
d’attitude sociale lié a la coopération. Le comportement de chaque agent est décrit

par le résultat des informations contenues dans ces sept modules.

PASSI

PASSI [CSCO04] (Process for Agent Societies Specification and Implementation)
propose un processus itératif et incrémental pour passer des besoins au code, a

travers cinq modeles. La notation pour décrire tous les modeles est UML mais avec
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de nouveaux éléments des concepts d’agent qui sont spécifiés dans un méta-modele

structuré en trois niveaux d’abstraction différents.

Ainsi, le processus de PASSI est composé de cinq modeles : (1) le modele des
besoins du systemes composé de quatre phases a savoir la description des besoins
du domaine, l'identification d’agent, I’identification de role et la spécification de
taches; (2) le modele de la société d’agents qui décrit les interactions sociales et
les dépendances a travers les agents. Le développement de ce modele nécessite trois
étapes a savoir la description d’ontologie, la description de role et la description de
protocole; (3) le modele d’implémentation d’agent qui est un modele classique de
I’architecture de la solution en termes de classes et méthodes. Ce modele est composé
de la définition de la structure d’agent et la description du comportement d’agent ;
(4) le modele de code qui nécessite la génération de code a partir du modele grace
au PASSI ToolKit (PTK). Il est possible de générer non seulement les squelettes
mais aussi des parties largement réutilisables de code des méthodes basées sur une
librairie de patrons réutilisables et les descriptions de conception associées gérées
par I'application AgentFactory ; et (5) le modele de déploiement qui est un modele
de distribution des parties du systeémes sur les unités matérielles et de leur migration

entre ces unités.

Les méthodes & base de connaissances

Les méthodes a base de connaissances fournissent des techniques pouvant prendre
en compte I'état mental des agents. Plusieurs méthodes pour la modélisation des
SMA, étendant la méthode CommonKADS [SWdH94], ont été proposées (Com-

monKADS est la méthode standard de modélisation des connaissances).

Parmi ces méthodes, nous proposons de présenter CoMoMAS [Gla97] comme

étant un exemple clair et représentatif de cette catégorie de méthodes.

CoMoMAS

Dans la méthode CoMoMAS [Gla97], un agent est vu comme une entité ayant

des compétences réactives, cognitives, coopératives et/ou sociales. Cette méthode
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utilise la syntaxe de CML (Conceptual Modeling Language) [SW94] pour décrire ses
différents modeles qui sont :
— le modele d’agent décrit ’architecture et la structure des connaissances des
agents (connaissance sociale, coopérative, de controle, cognitive et réactive) ;
— le modele d’expertise décrit les compétences cognitives et réactives des agents ;
— le modele de tache décrit la décomposition des taches du systeme et indique si
ces taches sont exécutées par un humain ou un agent informatique;
— le modele de coopération décrit la coopération entre agents, en utilisant les
méthodes de résolution des conflits;
— le modele du systeme définit les aspects organisationnels de la société des
agents et leurs aspects architecturaux; et
— le modele de conception integre les modeles précédents dans un systeme global.
Il décrit les exigences pour la conception.
La méthode CoMoMAS couvre presque toutes les étapes du processus de
développement. De plus, CoMoMAS est supportée par le modele incrémental et

possede une approche mixte.

CoMoMAS est concu avec la réutilisabilité et pour la réutilisabilité, c’est a dire
que ses modeles sont réutilisables et sont congus en utilisant des bibliotheques exis-

tantes.

CoMoMAS peut représenter les systemes distribués. Le modele du systeme définit

les structures organisationnelles de la société que forment les agents.

Dans CoMoMAS, le mode de communication peut étre direct, synchrone et asyn-
chrone. Les langages de communication peuvent étre basés sur les signaux (agents
réactifs) et sur les actes de discours (agents cognitifs). On note I'utilisation dans le
modele de coopération de la méthode CoMoMAS des concepts de négociation, de

délégation de tache et de planification multi-agents.

CoMoMAS comme toutes les méthodes a base de connaissances possedent une
librairie d’outils pouvant étre utilisés. Cependant, ces méthodes ne peuvent pas
modéliser le comportement social des agents dans un SMA. En plus, nous notons

I’absence de guides qui accompagnent le processus de conception.
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Synthese

La majorité des méthodes proposées pour la conception des SMA sont semi-
formelles. Ces méthodes suivent les principales phases : spécification des besoins,
analyse et conception. En outre, elles partagent ensemble certains modeles construits
durant ces phases mais elles ne couvrent pas simultanément les deux aspects collec-
tif et individuel. Le premier aspect est défini en terme de coopération, organisation
et interaction. Dans ce contexte, certains travaux se sont intéressés a l’organisation
comme une caractéristique principale des SMA tels que AALAADIN [GF00], MAS-
CommonKADS [CGO05], CoMoMAS [Gla97] et ADELFE [BGPP03] décrivant la
structure organisationnelle. La coopération, dans Gaia [WJKO00], est sommairement
définie. Par contre, dans d’autres méthodes telles que PASST [CSC04] et CoMoMAS
[G1a97], certains concepts ont été gérés dans le contexte du modele de coopération
tels que la négociation, la planification et la délégation de taches. Concernant I’in-
teraction, nous avons noté que certaines méthodes permettent une interaction dy-
namique telles que ADELFE [BGPPO03], PASSI [CSC04] et MAS-CommonKADS
[CGO5]. L’aspect individuel, contrairement au collectif, nécessite un accord sur une

définition universelle des principaux concepts tels que 1’état mental.

Malgré I'utilisation de quelques notations graphiques ou semi-formelles, ces
méthodes restent difficiles a utiliser dans ’industrie. Tout d’abord, la plupart entre
elles souffrent d'un manque de couverture au niveau individuel ou collectif. De plus,
les processus de conception ne définissent pas, dans la plupart des cas, des étapes
claires et la maniere de passer d’une étape a une autre. Les aides méthodologiques
sont quasi absentes. Par ailleurs, le fait que ces méthodes se basent sur des notations
semi-formelles, il est difficile (voire impossible) de raisonner rigoureusement sur les

conceptions développées.

2.1.2 Les méthodes formelles

Dans le contexte de la conception des applications multi-agents, nous désignons
par “méthodes formelles” celles utilisant des langages formels (Z, object-Z, LTL,

Réseau de Petri, ...) pour décrire et concevoir ces applications.
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Méthodes Formelles

Formalisme Couverture Processus Vérification
incrémental
Simple Multi- Individuel  Collectif /\ Avec Sans
[XS01]  formalismes  [LdI01, J] [HKGMO0O]  Absent Présent vérif vérif
[LAI01] [HKGMOO0] [KG96] [KG96] [LdI01, J] [HKGMO00] [HKGMO00] [LdI01, J]
[BJT98] [Ser00] [XS01] [XS01] [XS01] [KG96] [XS01] [KG96]
[KG96] [BJT98] [BJT98] [BJT98] [BJT9S]

F1G. 2.3 — Apercu sur les méthodes formelles existantes

En vue de couvrir les aspects collectif et individuel des SMA, certains travaux
définissent un modéle conceptuel et accordent plus d’importance a 'aspect collectif.
Dans ce contexte, nous pouvons citer les travaux concernant OperA [Dig03] qui pro-
posent une sémantique formelle pour définir tous les concepts. La méthode Voyelles
[RDO00] s’intéresse a la décomposition de la vue systéme en quatre dimensions : Agent,
Environnement, Interaction et Organisation. Le concepteur peut adopter différents

formalismes, notations ou langages pour spécifier chaque dimension.

Peu d’autres méthodes se focalisent sur I'aspect individuel telle que la méthode de
Luck et d’Inverno [LdI01]. Cette derniére consiste a définir une hiérarchie de quatre
niveaux pour les entités qui composent un systeme a base d’agent. Cette hiérarchie
commence par la spécification d’une Entité jusqu’a celle d'un Agent autonome pas-
sant par une suite de raffinements formels. En effet, ces raffinements consistent a
manipuler des propriétés statiques et a omettre les propriétés comportementales. Ces
derniéres sont bien définies dans DESIRE [BJT98] grace a 'utilisation de la logique
temporelle. DESIRE est un framework de spécification et de conception qui supporte

les agents en se basant sur la composition récursive des taches interconnectées.

Parmi les travaux déja cités dans le contexte des méthodes formelles, cer-
tains procedent a valider leurs modeles conceptuels par la définition des modeles

opérationnels adéquats. Dans ce contexte, nous citons le modele organisationnel RIO
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de Hilaire [HKGMO00] dont la sémantique est présentée en terme d’un modele formel.
Ce modele permet une description simple des deux aspects individuel et collectif. Le
framework utilisé pour décrire ce modele est basé sur un multi-formalisme intégrant
Object Z et Statecharts. Malgré que ces travaux permettent une spécification et
un prototypage des SMA, ils ne présentent aucune aide méthodologique guidant le

processus de conception.

Dans ce qui suit, nous détaillons certaines de ces méthodes. Nous avons cherché a
diversifier aussi bien les formalismes adoptés que les processus de conception suivis.
Les méthodes que nous allons présenter sont celles de Hilaire et al. [HKGMO00], de
Brazier et al. [BJT98], de Luck et d’Inverno [LdI01], de Kinny et al. [KG96] et de Xu
et al. [XS01]. Le choix de telles méthodes est guidé par la particularité de chacune

que ce soit au niveau formalisme adopté ou processus suivi.

La méthode RIO

Hilaire et al. [HKGMO00] ont développé une approche multi-formalisme développée
a partir des résultats de la composition de 'object-Z et Statechart. Ces deux langages

ont des constructions qui permettent le raffinement des spécifications.

Afin de spécifier les protocoles d’interaction dans une organisation, cette méthode
propose de raffiner la classe d’organisation en présentant des attributs de la lo-
gique temporelle. Les spécifications présentées dans cette approche peuvent étre
implémentées avec la plate-forme de développement multi-agent MadKit [Fer00]
puisqu’elle est basée sur un modele d’organisation. Cette méthode traite le systeme

en tant qu’'un ensemble de roles.

Dans cette méthode, la spécification formelle des SMA est fondée sur les phases
d’analyse et de conception et déclinée en trois étapes. La premiere considere le
systeme en tant qu’une organisation ou société définie par un ensemble de roles
et d’interactions. La seconde présente les agents et leur assigne des roles selon des
criteres de conception. La troisieme se concentre sur la conception de I'architecture
interne des agents. Cette approche de spécification emploie un modele d’organisation

basé sur trois concepts en corrélation : RIO (Role, Interaction et Organisation). Les
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roles sont des comportements génériques qui peuvent agir I’'un sur I'autre, mutuel-

lement, selon le modele d’interaction.

Ce modele présente de nombreux avantages. Chaque role constitue un grain
plus fin que I'agent en terme de décomposition. Donc, on peut parler d’une large

réutilisabilité. En effet, un méme role peut étre mis en ceuvre par plusieurs agents.

Toutefois, il est a noter que cette méthode présente quelques limites vu qu’elle
n’aborde pas certains probléemes soulevés par le développement de SMA tels que la
négociation, la coopération, etc. Aussi, cette méthode ne présente pas de démarche

claire, notamment, le passage d’une phase a une autre.

La méthode DESIRE

Brazier et al. dans DESIRE [BJT98] (framework for DEsign and Specification of
Interacting REasoning components) ont adopté la logique temporelle comme forma-

lisme de base pour décrire les spécifications.

La méthode proposée est issue de l'ingénierie des connaissances basée sur un
modele traitant la connaissance, l'interaction, la coordination des taches et les possi-
bilités de raisonnement dans les SMA. Elle permet la composition, la décomposition,
I’ordonnancement et la délégation des taches, I’échange de I'information, et manipule

les structures de la connaissance.

DESIRE propose deux modeles qui devraient étre spécifiés par le concepteur de
systeme a savoir le modele intra-agent qui contient les descriptions des taches, des
connaissances et les possibilités de raisonnement et le modele inter-agent décrivant

la coordination, la coopération et d’autres types d’interaction entre les agents.

Cette méthode est basée sur les trois concepts qui sont (1) la représentation des
connaissances sous forme d’une représentation graphique ou textuelle; (2) le modele
d’agent ou un agent est considéré comme un composant constitué de taches qui
peuvent étre génériques ou spécifiques a I'agent; et (3) la composition des taches
ou les taches sont décomposées en sous taches et sont présentées sous formes de

composants spécifiés par des informations d’entrée et de sortie.
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Le processus de développement de DESIRE est tres limité, il se concentre dans
la phase de conception en présentant les différentes étapes sans aucune information
sur le passage d'une phase a une autre. Cette méthode ne traite pas la notion de
réutilisation des composants. DESIRE est parmi les méthodes les plus utilisées dans
I’industrie, son principal avantage est I'utilisation des approches formelles intégrant

un processus de vérification.

La méthode de Luck et d’Inverno

Dans la méthode proposée par Luck et d’Inverno [LdI01], la spécification formelle
des différentes entités est faite en se servant de la notation Z. La spécification des
SMA repose sur la création d’'un cadre général qui sert de point de départ pour
la spécification. L’emploi de Z permet la spécification a différents niveaux d’abs-
traction. Le cadre général ou squelette de spécification propose, donc, un ensemble
de concepts a raffiner pour obtenir une spécification d’un systeme particulier. Ces
concepts définissent, d’'une maniere incrémentale, les différents aspects d’'un SMA
sous forme d’une structure hiérarchique (présentée en Z par 'inclusion de schéma).
Cette structure hiérarchique se base sur I’héritage des propriétés des composants de
bas niveau. Cet aspect est, facilement, modélisé par les langages orientés objets en

utilisant la notion d’héritage.

La hiérarchie d’inclusion de ces concepts est spécifiée par un ensemble de schémas
7. Au sommet de la hiérarchie, se trouve I’ Environnement. L’environnement est I'uni-
vers de toutes les entités. Il représente les attributs ou les caracteres potentiellement
perceptibles par toute entité (du SMA) capable de les percevoir. La deuxiéme entité
de la hiérarchie est I’Objet. 11 est défini par ses attributs et ses capacités. Les attri-
buts de I'objet fournissent une description de son identité. C’est un sous-ensemble
des attributs de I’environnement. Les capacités de I’objet sont les actions qu’il peut
effectuer et qui ont pour effet la modification de ’environnement. Apres 1’Objet, on
trouve 1’ Agent pour lequel Luck et d’Inverno ont adopté la vision de Shoham [SY93] :
I’agent est toute entité a la quelle on peut associer un état mental. Les agents de
Luck et d’Inverno possedent des taches a réaliser. La tache est, par définition, une

obligation que 'on doit remplir. C’est ’adoption d’un but (une tache a réaliser) qui
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transforme un objet en agent. Un but est vu comme une description d’un état de
I’environnement qu’il faut atteindre. I.”Agent Autonome constitue le dernier niveau
de T’hiérarchie d’agents. Il possede ses propres motivations. Dans ce contexte, les
motivations désignent tout désir ou préférence capable de générer un but. Elles af-
fectent, par la suite, tout raisonnement, comportement et toute perception et les

orientent vers la réalisation de ce but.

Apres avoir spécifié les agents autonomes, les auteurs enrichissent, sous forme de

schémas Z, les perceptions, les actions ainsi que 1’état actuel et futur de ces agents.

L’approche proposée par Luck et d’Inverno est de spécifier, par raffinements
successifs, a partir du squelette proposé dans [dL97]. Cette approche est, donc,
incrémentale et permet la définition pas a pas des aspects d'un SMA. De plus,

la spécification d’'un SMA est, naturellement, structurée ce qui la rend plus lisible.

[’approche de Luck et d’Inverno possede quelques inconvénients : ’accent est
mis sur le comportement d’un seul agent et néglige le comportement collectif d’un
SMA. Cette approche ne s’intéresse pas aux différents types d’interaction et au
comportement intelligent des agents. Elle ne prend en considération que les agents
autonomes. Encore plus, cette approche ne présente pas une démarche. Finalement,
nous notons l'absence de la vérification qui permet de garantir la satisfaction des

propriétés du systeme lors des étapes de raffinement.

La méthode de Kinny

Kinny et al. [KG96] présentent une méthode qui adopte, d’une part, certaines
terminologies et notations a partir de ’analyse et la conception orientées-objet
(précisément, FUSION [PH97]) et d’autre part, un ensemble de concepts spécifiques
a 'agent permettant au concepteur de comprendre et de modéliser un systeme com-
plexe. Les différents concepts introduits sont divisés en deux catégories : concepts
abstraits et concrets. Les concepts abstraits sont ceux utilisés durant la phase d’ana-
lyse pour concevoir le systeme, mais qui n’ont, nécessairement, aucune réalisation
directe dans le systeme. Les concepts concrets, au contraire, sont utilisés dans le

processus de conception et auront une directe implémentation dans le systeme a
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exécuter.

Le principe de cette méthode est de transformer les modeles décrits dans la phase
d’analyse en un niveau d’abstraction suffisamment bas de telle sorte que les tech-
niques de conception traditionnelles peuvent étre appliquées. Le processus d’analyse
et de conception orientées agent est concerné par : (1) comment une société d’agents
coopere pour réaliser les objectifs au niveau systeme ? et (2) quelles sont les taches

a attribuer a chaque agent pour les atteindre.

Cette méthode propose une analyse et une conception orientées agent. Elle est
générale vue qu’elle est applicable pour une large gamme de SMA. En outre, elle est
compréhensive traitant les aspects du systeme relatifs aux deux niveaux : le niveau
macroscopique (social) et le niveau microscopique (agent). Cette méthode est fondée
sur une vue du systeme comme une organisation computationnelle se composant de

plusieurs roles interagissants.

La méthode de Xu

Xu et al. [XS01] proposent une approche qui consiste a utiliser un modele formel
dans la conception des agents. Cette approche est basée sur G-net, qui est un type
du réseau de Petri défini pour supporter la modélisation du systeme en terme d’un
ensemble de modules indépendants. Le modele de base G-net est ajusté pour définir
le “G-net orienté agent” qui peut servir comme un modele générique de la conception

d’agent.

Le principe de cette approche consiste a instancier un G-net selon deux étapes :
générer un identifiant unique de l’agent, et initialiser ’état mental de ’agent
résultant. En plus, cinq modules spéciaux sont introduits pour décrire un agent au-
tonome. Ces modules sont : (1) le module Buts, (2) le module Plan, (3) le module 4
Base de connaissances, (4) le module Environnement et (5) le module Planificateur.
Le modules But, Plan et a Base de connaissances sont basés sur le modele agent
BDI [RG98], tandis que le module Environnement représente un modele abstrait de
I’environnement. Le module Planificateur représente la partie la plus essentielle d’un

agent qui lui permet de décider d’ignorer un message recu, de débuter une nouvelle
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conversation, ou de continuer avec la conversation courante. Dans le module Planifi-
cateur, les plans sont achevés et les modules de But, Plan et a Base de connaissance
d’un agent sont mis a jour apres chaque acte communicative ou si ’environnement
change. Pour supporter la conception orientée agent, Xu et al. ont senti le besoin

d’adopter le mécanisme de I’héritage.

Synthése

Les méthodes formelles sont sans doute nécessaires a la modélisation des systemes
complexes comme les SMA. Ces méthodes permettent d’avoir une expression claire
des propriétés du SMA a modéliser. Etant donné que les méthodes formelles de
conception des applications a base d’agents adoptent de telles méthodes, elles per-
mettent de décrire les différents aspects des SMA en se basant sur des formalismes

ayant des sémantiques claires et précises aussi bien que sur des processus bien définis.

Dans les méthodes formelles présentées, nous notons que la plupart de
ces méthodes n’adoptent pas un processus de développement systématique et
incrémental des applications multi-agents. En effet, elles souffrent d’'un manque
d’aides pratiques et des issues méthodologiques dans la phase de conception. En
outre, malgré qu’elles se sont basées sur des méthodes formelles, certaines ne

présentent pas des processus de vérification.

Vu que nous nous intéressons particulierement aux techniques formelles, et afin de
mieux appréhender ces méthodes, nous proposons de mener dans la section suivante

une étude comparative de ces méthodes.

2.2 Etude comparative des principales méthodes
formelles

La diversité des aspects révélant des SMA et la complexité inhérente du

développement des applications multi-agents nous incitent a noter I'importance de
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certains criteres devant étre présents dans les méthodes de conception de telles ap-
plications. Ces criteres se rapportent sur la couverture des différents aspects ca-
ractérisant les SMA, l'utilisation d’un formalisme adéquat capable de décrire ces
aspects et 'adoption d’un processus incrémental se basant sur des étapes guidées et

accompagnées par un processus de vérification bien défini.

Alinsi, nous proposons, dans ce qui suit, de présenter une analyse comparative des
cinq principales méthodes existantes en se basant sur cinq criteres de comparaison a
savoir la couverture des aspects multi-agents, le langage de spécification, le processus

de conception, le processus de vérification et les aides méthodologiques.

Dans cette étude, nous proposons de comparer les principales méthodes formelles
existantes. Pour ce faire, nous considérons les méthodes brievement présentées dans
la section suivante a savoir les méthodes de Luck et d'Inverno [LdI01], de Kinny
et al. [KG96| et de Brazier et al. [BJT98] pour la premiere catégorie de méthodes
adoptant un formalisme simple ; la méthode de Xu et al. [XS01] pour la deuxieme
catégorie qui ont proposé une extension d’un formalisme existant ; et la méthode de
Hilaire et al. [HKGMO0] pour la troisieme catégorie qui se base sur une combinaison

de formalismes existant.

2.2.1 Le critere 1 : la couverture des aspects individuels et
collectifs

En étudiant les méthodes sujet de cette comparaison, nous notons que certaines
se focalisent sur les concepts relatifs a I'organisation des SMA. A titre d’exemple, la
méthode de Hilaire et al. [ HKGMO0] consideére le systéme en tant qu’une organisation
définie par un ensemble de roles et d’interactions. Les roles sont des comportements
génériques qui peuvent interagir selon un modele d’interaction. En outre, la méthode
de Kinny [KG96] traite les aspects relatifs au niveau macroscopique (social). En plus,
cette méthode, et plus précisément, le processus d’analyse et de conception orientées-
agent s’'intéresse a I’aspect coopération qui permet aux agents de réaliser les objectifs
communs et aux différentes compétences qui doivent étre présentes chez ces agents

pour mener a bien les dits objectifs.
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Plusieurs aspects liés a la coopération, tels que la négociation et la délégation de
taches, ont été bien traités dans d’autres méthodes formelles. En effet, la méthode de
Brazier et al. [ HKGMO0O] est basée sur un modele inter-agent traitant la connaissance,
I'interaction, la coordination des taches et les possibilités de raisonnement dans les
SMA.

Contrairement aux aspects collectifs, les aspects individuels nécessitent un ac-
cord sur des définitions universelles des concepts clés spécifiques a 'agent, tels que
compétence, but, intention, etc. Dans ce contexte, Brazier et al. [HKGMO00] proposent
le modele intra-agent qui contient les descriptions des taches, des connaissances et les
possibilités de raisonnement. En outre, la méthode de Luck et d’Inverno [LdI01] met
I’accent sur le comportement d’un agent et néglige le comportement collectif d’un
SMA. Aussi, la méthode de Xu [XS01] a mis 'accent sur 'aspect individuel. Elle
décrit un agent par un état mental et des mécanismes de raisonnement. Par contre,
la méthode de Kinny [KG96], aborde les deux niveaux macroscopique et microsco-
pique. Ce dernier consiste a définir, selon un processus d’analyse et de conception,

ce qui est nécessaire a chaque agent pour pouvoir coopérer avec les autres.

2.2.2 Le critere 2 : le langage de spécification

Dans la littérature, les méthodes formelles présentent trois catégories : certaines
ont adopté des langages de spécification simples (un seul formalisme) tel que Z.
D’autres ont proposé des extensions de formalismes existants en vue d’arriver a
décrire les aspects des SMA telles que les extensions apportées aux réseaux de Pe-
tri [XSO01]. Finalement, la troisieme catégorie consiste plutot a combiner deux for-
malismes ou plus en vue de définir un langage de spécification composé de plus
qu'un formalisme (multi-formalisme) tel que le multi-formalisme de Hilaire et al.
[HKGMO00).

La méthode de Luck et al. [LdI01] appartient a la premiére catégorie utilisant un

formalisme simple a savoir la notation Z.

Aussi, la méthode de Brazier et al. (DESIRE) [HKGMO00] fait partie de la

premiere catégorie. La philosophie de DESIRE se contredit avec celles des langages
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de spécification généralement proposés tels que Z ou VDM, précisément dans le fait
qu’elle ne suggere pas un type spécifique d’architecture de spécification et de concep-
tion de SMA. DESIRE permet plus de structures et, ainsi, plus de supports. L’'un
des buts du framework DESIRE est de permettre des constructeurs avec lesquels les
patrons de raisonnement peuvent étre, explicitement, modélisés. DESIRE a I’avan-
tage additionnel que les spécifications et leurs sémantiques peuvent étre décrites,
formellement, utilisant la logique temporelle comme étant une base. Ceci permet de

prouver diverses propriétés relatives au systeme.

La méthode de Xu et al. [XS01] fait partie de la deuxiéme catégorie (extension
d’un formalisme existant). Cette approche est basée sur les G-nets, qui sont une
extension des réseaux de Petri, définie pour supporter la modélisation du systeme
en terme d’'un ensemble de modules indépendants. Le “G-net orienté-agent” peut
servir comme un modele générique de la conception d’agent. Il présente un ensemble
de modules sous forme de places et reliés entre eux a travers des transitions. Dans

un niveau plus détaillé de conception, ces transitions sont raffinées en sous-réseaux.

Enfin, la méthode de Hilaire (RIO) [HKGMO0] appartient a la troisieme catégorie
(multi-formalismes). Une approche de multi-formalismes est développée en se ba-
sant sur la composition de 1'object-Z et le statechart. L’object-Z est une exten-
sion de la notation Z intégrant la notion d’objet. Il est utilisé afin de spécifier les
évolutions des entités alors que statechart est une extension des automates a états
finis avec des constructions pour définir le parallélisme et la communication (les as-
pects réactifs des SMA). L’approche multi-formalismes adoptée pour la spécification
de SMA consiste en l'utilisation de deux langages pour spécifier un systeme. Le
principe consiste a ajuster un langage formel en vu de pouvoir lui intégrer d’autres
formalismes permettant, ainsi, d’augmenter son pouvoir expressif. L’approche de
composition est basée sur deux étapes : (1) la premieére étape consiste a intégrer
les notations (intégration syntaxique) qui consiste a encapsuler un comportement
dans une classe Object-Z. Cette encapsulation se fait par un schéma particulier qui
inclut un statechart. (2) La deuxieme étape doit fournir une sémantique formelle
a 'ensemble des spécifications partielles écrites en utilisant les deux formalismes.

Cette étape consiste a définir des regles de traduction vers un domaine sémantique
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commun a savoir les systémes de transitions, ce qui confere aux spécifications une

sémantique opérationnelle.

2.2.3 Le critere 3 : le processus de conception

Hilaire et al. [HKGMO0O0] présentent plusieurs mécanismes qui permettent de
décomposer et hiérarchiser des schémas d’interactions décrits par des roles et des
organisations. Le premier mécanisme consiste a la généralisation/spécialisation des
éléments caractérisant un role a la maniere de I’héritage pour les langages orientés ob-
jet. Le second mécanisme assimile la notion de role a celle d’organisation d’un grain
plus fin. La spécification d'un agent peut se résumer, grossierement, a la construc-
tion d’un agent a partir des roles qu’il met en ceuvre et, éventuellement, par certains
autres mécanismes (comme la coordination de ces roles, par exemple).

Pour faciliter la mise en pratique du squelette de spécification, Hilaire et al. pro-
posent une méthode. Selon cette méthode, le processus de développement d’'un SMA
peut étre décomposé en trois grandes phases : analyse, conception et réalisation.
En cela, il est proche du processus classique adopté en génie logiciel. La premiere
phase d’analyse consiste a la description informelle du probleme. On doit, pour un
probleme donné, identifier : la nature des entités, leurs différents liens, les interac-
tions occurrant entre ces entités, et conduire une analyse fonctionnelle. La phase
de conception est entierement basée sur le méta-modele role/organisation. A partir
de la phase d’analyse, il faut identifier les roles, les interactions et les organisations
spécifiques au probleme. La derniere phase (la réalisation), consiste essentiellement
a préciser 'architecture des agents, les choix d’implémentation, les protocoles d’in-
teraction, les modes de communication, ... Concernant ce dernier point, Hilaire et al.
pensent établir un certain nombre de regles de transformation permettant le passage
de la spécification a une implémentation sous MadKit [Fer00]. Ainsi, la spécification
du méta-modele est congue comme un squelette qu'on peut raffiner et spécialiser de

maniere a obtenir la spécification d'un SMA.

Kinny et al. [KG96] proposent, dans leur méthode, de traiter deux phases : la
phase d’analyse et la phase de conception. La phase d’analyse peut étre résumée

dans les étapes suivantes : (1) identifier les roles dans le systéme, (2) pour chaque
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role, identifier et documenter les protocoles associés, (3) élaborer le modele des roles

en utilisant le modele de protocole, et (4) itérer les étapes (1)—(3).

Le processus de conception génere trois modeles : le modele agent, le modele
services et le modele d’accointances.
La phase de conception de la méthode se résume par : (1) créer un modele agent :
cette étape consiste a agréger les roles en types d’agent et les raffiner pour former
une hiérarchie de type d’agent ; (2) développer un modele services en examinant les
protocoles et les propriétés de stireté et de vivacité de chaque role; et (3) développer

un modele d’accointances a partir du modele d’interaction et du modele d’agent.

Contrairement a Hilaire et al. qui proposent un processus de développement
assez complet traitant les différentes phases, le processus de développement proposé
par Brazier et al. dans DESIRE est tres limité. Ce processus se concentre sur la
phase de conception en présentant les différentes étapes sans aucune information
sur le passage d’une phase a une autre. Cette méthode ne traite pas la notion de
réutilisation des composants.

Le processus de développement de DESIRE est présenté par (1) la décomposition
des taches qui consiste a définir la hiérarchie de tache et la description des taches
individuelles (entrées, sorties, relations etc.), (2) la définition d’un modele d’échange
de I'information, (3) 'ordonnancement des sous-taches (I'ordre temporel des taches,
Veffort pour résoudre la tache, etc.), (4) la délégation des sous-taches en assignant les
taches aux agents, et (5) la définition de la structure de la connaissance en fournissant
les concepts qui décrivent les objets et les relations qui présentent comment les

concepts se relient entre eux.

Xu et al. proposent un processus de raffinement assurant le passage a un niveau
de conception plus détaillé : les transitions abstraites seront raffinées en sous-réseaux.
Pour supporter la conception orientée agent, Xu et al. proposent d’incorporer cer-
taines capacités de modélisation héritée. Mais, ’héritage dans la conception orientée
agent est plus compliqué que dans la conception orientée objet vu que, contrairement
a un objet (passif), un agent a un état mental et des mécanismes de raisonnement.
Alinsi, ces auteurs pensent que tant que I'héritage se présente au niveau classe, une

sous classe agent peut étre initialisée avec 1’état mental d’une super classe agent,
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mais la nouvelle connaissance acquise, nouveaux plans construits, et les nouveaux
buts générés dans un agent individuel (comme une instance de la super classe agent),
ne peuvent pas étre hérités par un agent lors de la création d’une instance de la sous
classe. Pour simplifier, ils assument qu’une instance d’une sous classe agent uti-
lise, toujours, ses propres mécanismes de raisonnement, et, ainsi, les mécanismes de

raisonnement dans la super classe seront désactivés.

2.2.4 Le critere 4 : la vérification

Les preuves formelles servent a montrer qu’une spécification est consistante et
qu'une spécification raffine une autre permettant, ainsi, d’ajouter de la qualité au

développement de logiciel et de garantir la fiabilité de "application développée.

La construction de preuves sur les propriétés des spécifications, sujet de raison-
nement, permet de détecter les problemes le plutot possible durant le processus de
développement. Aussi, les preuves construites peuvent aider a saisir les besoins du

systeme et assister a identifier les différentes suppositions.

Dans la phase de conception, une preuve peut nous montrer non seulement que

la conception est correcte, mais aussi pourquoi elle est correcte.

Les domaines d’application des SMA sont, souvent, des domaines critiques
nécessitant un processus de spécification clair et une conception correcte. De ce fait,
nous notons la nécessité d’appliquer les méthodes formelles suivies par les preuves

appropriées.

Il est a noter que la majorité des méthodes de développement des applications
a base d’agents souffre de l'absence d’un processus de vérification. En effet, la
vérification est completement omise dans la méthode de Kinny [KG96]. Par contre,
Hilaire et al. proposent une approche de vérification basée sur la traduction de
spécifications en systemes de transitions et 'utilisation du logiciel STeP [MP92]
qui permet d’automatiser les preuves. Le prototypage et la vérification bénéficient
alors d’une approche incrémentale qui est plus efficace que le prototypage ou la
vérification de 'intégralité d’un systeme dont ’espace d’états peut étre infini. Ainsi,

les actions collectives et les comportements des agents sont spécifiés. A partir d’une
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telle spécification, et avant de la raffiner pour spécifier les agents, cette approche
consiste a mettre en ceuvre des processus de prototypage et de vérification. Cette
approche de prototypage est basée sur I'exécution des statecharts avec I’environne-
ment STATEMATE. Les comportements des roles et des organisations peuvent étre

simulés.

Pour DESIRE (Brazier et al.), une méthode de vérification compositionnelle est
décrite et appliquée en utilisant le systeme de raisonnement de la logique tempo-
relle. Une méthode compositionnelle de vérification de SMA prend en considération
les niveaux d’abstraction du processus et la structure compositionnelle en relation.
Le processus de vérification est réalisé par des preuves mathématiques assurant que
la spécification du systeme integre les propriétés souhaitées. Les besoins sont for-
mulés, formellement, en terme de sémantiques temporelles. Durant le processus de
vérification, les besoins du systéeme, comme un tout, sont dérivés a partir des pro-
priétés des agents. Ces propriétés sont a leur tour dérivées a partir des propriétés
des composants des agents. Les composantes primitives qui ne sont pas composées
d’autres peuvent etre vérifiées en utilisant des méthodes de vérification plus tra-
ditionnelles pour les systéemes a base de connaissances ou d’autres méthodes de

vérification accordant au type de vérification utilisé.

Xu et al., a leur tour, voient que I'un des avantages de la construction des modeles
formels dans la conception orientée agent est d’aider a s’assurer que la conception
soit, correcte. Une conception correcte d’agent doit garantir certains besoins clés tels
que la vivacité (sous certaines conditions un éveénement finira par avoir lieu), le non
blocage (le systéeme ne se trouvera jamais dans une situation ou il ne peut plus pro-
gresser) et la concurrence (les participants sont en concurrence dans les événements
ou dans le partage des ressources). Aussi, certaines propriétés, telles que I’héritage,
ont besoin d’étre vérifiées pour assurer leurs fonctionnalités correctes. Les réseaux de
Petri offrent une technique prometteuse pour vérifier que la conception est correcte.
Dans cette méthodes, Xu et al. utilisent un outil, appelé INA (Integrated Net Ana-
lyzer) [SR98], pour analyser et vérifier leurs modeles d’agent. Afin de prouver des
propriétés comportementales additionnelles du modele révisé, ils utilisent certaines

capacités de model checking permises par I'outil INA.
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2.2.5 Le critere 5 : les aides méthodologiques

Les méthodes de développement orientées agents, telles que celles présentées dans
ce chapitre, essaient principalement de proposer des approches claires pour analyser,
concevoir et développer les SMA utilisant des méthodes et des techniques spécifiques.
Bien que ces approches formelles proposent une description formelle et rigoureuse

des applications a base d’agents, elles souffrent de ’absence d’aides méthodologiques.

Afin d’étre applicable avec succes, chaque phase d’un processus doit étre
enrichie par certains guides (ou aides) méthodologiques. Par “guides ou aides
méthodologiques”, nous désignons toute assistance pratique durant le processus de
conception. Cette assistance consiste a aider et guider le concepteur a suivre ’ap-

proche selon un ensemble d’étapes et de regles de passage d’une étape a la suivante.

Dans la phase de conception des SMA, la définition d’une méthode conve-
nable nécessite la proposition d’'un ensemble d’aides méthodologiques spécifiques
a cette phase. Un tel ensemble doit définir comment les différentes étapes de concep-
tion doivent étre organisées et enchainées les unes aux autres, quelles activités de
I'ingénierie et de développement a accomplir dans chaque étape et quand les tech-
niques et les artifices sont a appliquer pour ces activités. L’absence de ces aides
signifie ’absence de controle pour le processus et ainsi ce dernier peut devenir un

effort chaotique avec une faible probabilité d’atteindre les résultats voulus.

2.3 Synthese

A partir de I’étude comparative faite selon les cinq criteres de comparaison déja
fixés (figure 2.4), nous avons noté I’absence d’une méthode formelle qui répond a
la totalité de ces criteres. En effet, d’une part, il n’existe aucune méthode formelle
qui garantit la couverture de tous les aspects des SMA (individuel et collectif, sta-
tique et comportemental) et 'utilisation d’un langage de spécification assez complet
capable de décrire ces différents aspects et de vérifier les propriétés jugées impor-

tantes. D’autre part, nous notons I’absence d’un processus de conception a base de
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raffinements successifs avec des étapes claires accompagnées d’une assistance pra-
tique aidant l'utilisateur a concevoir de maniere systématique et incrémentale les

différents aspects de ’application a spécifier.

En se basant sur les syntheses faites a propos des différents travaux existants,
notre travail consiste a proposer, dans un premier lieu, un langage de spécification
formel orienté agent qui permet de couvrir les différents aspects (statique et com-
portemental) des agents tels que la connaissance, le but et le role, aussi bien que les
aspects collectifs d’une application multi-agent, tels que les protocoles d’interaction
et la structure d’organisation. Ce langage integre la logique temporelle linéaire dans
la notation Z. En effet, le langage Z possede toutes les caractéristiques nécessaires
pour manipuler des aspects structuraux et fonctionnels des agents (I’état mental
et les traitements associés), tandis que la logique temporelle est considérée en tant
qu’'un des formalismes les plus éminents pour décrire des comportements réactifs
des agents [MP92]. Afin de fournir une interprétation formelle pour les opérateurs
temporels définis, nous développons une sémantique opérationnelle pour des appli-
cations multi-agents en termes de séquences des états du systeme. La définition de
ce modele temporel dans la notation Z permet d’employer des outils soutenant la no-
tation Z, tel que Z-EVES [MS99] que nous adoptons pour la vérification. Ces outils
nous ont permis d’effectuer la vérification de la syntaxe, du type et du domaine de
nos spécifications et de raisonner au sujet de I'exactitude en prouvant les propriétés
désirées.

En deuxieme lieu, nous proposons une méthode de conception d’applications
multi-agents, basée sur les raffinements successifs [San00] ol nous essayons de satis-
faire les différents criteres sujet de la comparaison (la figure 2.4). Nous définissons
un ensemble d’étapes de raffinement permettant de développer, étape par étape, les
comportements des différents agents a partir des spécifications abstraites de 1'objec-
tif commun. Nous fournissons les directives méthodologiques qui aident (1) a définir
une stratégie de coopération pour réaliser 'objectif commun donné, (2) a décrire
une structure d’organisation, puis (3) a identifier les actions nécessaires de commu-

nication et en conclusion, (4) a dériver les comportements appropriés des agents.

Afin de garantir ’exactitude des spécifications de conception, nous formulerons,
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pour chaque étape de raffinement, une obligation de preuve. Celle ci permet de
s’assurer que les spécifications raffinées préservent les propriétés de I'application a

développer.
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Chapitre 3

7-emp0le : un langage de
spécification multi-formalisme

Selon les constatations dégagées de I’étude comparative des méthodes existantes,
présentée dans le chapitre précédent, nous avons noté la nécessité d’avoir un for-
malisme suffisamment expressif pour décrire les différents aspects des SMA. Ainsi,
nous proposons, dans ce chapitre, un langage de spécification des applications a base
d’agents. Ce langage doit étre capable de spécifier aussi bien I'aspect individuel, ’as-

pect collectif que les propriétés structurelles et comportementales d’'un SMA.

Généralement, un SMA est considéré comme une collection de composants qui
évoluent, continuellement, dans un environnement contenant des agents actifs et
des objets passifs [SLL02]. En conséquence, les spécifications d’une application a
base d’agents incluent des descriptions de I’environnement, de la structure et des
comportements des différents agents (intra-agent) et les primitives de communication
aussi bien que les protocoles d’interaction (inter-agent). En outre, nous ajoutons a
la partie collective une description des structures d’organisation et des activités de

planification.

Afin de couvrir tous ces aspects, nous avons opté pour l'intégration des formules
temporelles dans des schémas Z. Cette intégration nous permet de couvrir des as-
pects inter et intra-agent dans un cadre unifié. En fait, la partie Z vise a décrire
les composants (passifs et actifs) en termes d’attributs et de propriétés afférentes.

D’autre part, la partie logique temporelle vise a enrichir cette description par les

35
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propriétés liées aux comportements et a 'interaction.

Ainsi, ce chapitre débute par justifier le choix des formalismes adéquats pour
parvenir a présenter un langage de spécification des applications a base d’agents qui
répond aux criteres envisagés. Ensuite, nous passons a introduire les formalismes re-
tenus. En premier lieu, nous commencons par présenter quelques éléments essentiels
de leur syntaxe; puis, nous donnons une définition de la sémantique associée a une

spécification écrite avec I'un et 'autre des formalismes.

3.1 Choix des formalismes de base

[’étude comparative portant sur les criteres langage de spécification et
vérification de la section 2.2 du chapitre précédent nous permet de mieux comprendre
quels éléments devront étre pris en considération pour parvenir a un formalisme per-
mettant de mieux exprimer les divers éléments qui se présentent dans la conception
des SMA. Les formalismes, adoptés dans les travaux existants, manquent de pouvoir
d’expression. Certains criteres comme 'aspect comportemental ne sont pas pris en
compte par la plupart des formalismes actuels. Les problemes des contraintes de

temps et de coordination d’actions ne sont pas, souvent, suffisamment traités.

Etant données ces constatations, nous allons, dans ce qui suit, choisir les forma-

lismes adéquats et expressifs pour arriver a décrire les différents aspects des SMA.

Les questions qui se posent sont : Quelle est la stratégie la plus simple : créer un
nouveau formalisme de toutes pieces; utiliser deux formalismes préexistants d’une
maniere séparée pour compléter la couverture et décrire ’aspect statique et ’aspect
comportemental ; manipuler un formalisme déja existant et améliorer sa couverture;
utiliser un formalisme hybride, issu de la fusion (intégration) de deux formalismes

plutot que de les utiliser conjointement [Bru98]?

Créer un nouveau formalisme de toutes pieces est une stratégie longue et cotiteuse
si on veut vraiment obtenir un taux de couverture assez large du probleme et un
formalisme cohérent. On doit, d’abord, définir la syntaxe du formalisme ; puis définir

sa sémantique et éventuellement une sémantique opérationnelle. On n’est pas obligé
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de définir de sémantique, mais, alors, on se place dans le cadre de notations non for-
melles ou semi-formelles ce qui nous raméne aux problemes que nous avons évoqués
dans les sections précédentes sur les méthodes semi-formelles. Or certains problémes

nécessitent des modeles formels solides pour étre traités correctement.

Utiliser deux formalismes complémentaires afin de mieux couvrir les différents as-
pects du probleme est une autre possibilité. La solution judicieuse est alors d’utiliser
un formalisme pour la description de I’aspect statique et un autre pour la descrip-
tion de I'aspect comportemental. Cette stratégie semble séduisante, dans un premier
temps, puisqu’elle permet d’utiliser des formalismes déja existants. Le probléeme ma-
jeur est la définition d'une sémantique unifiée ainsi que I'existence d’outils couvrant
les deux formalismes a la fois. Ainsi, il devient nécessaire d’utiliser deux démarches

séparées ce qui engendre des difficultés de preuve de cohérence de la conception.

Enrichir un formalisme existant est la stratégie qui parait la plus raisonnable.
Deux cas sont, alors, envisageables : on peut partir d’une notation ne possédant pas
de sémantique ou au contraire un formalisme a la sémantique forte. Dans le premier
cas, il est facile de greffer a de tels formalismes de nouvelles capacités de descrip-
tion. De tels formalismes sont généralement ambigiis et il sera plus difficile de leur
attribuer une sémantique par la suite. Néanmoins, il reste possible, mais difficile,
de leur attribuer une sémantique opérationnelle [GJ95]. Dans le cas d'un forma-
lisme a la sémantique forte, toute extension nécessite un long effort pour décrire la
nouvelle sémantique. Mais, on reste dans un cadre formel, ce qui permet d’espérer
pouvoir obtenir une sémantique opérationnelle, de la génération automatique de
toute ou partie de l'interface (prototypage), ainsi que de la vérification de certaines
propriétés, éventuellement de maniere automatique. Dans ce cas, il faut aussi choi-
sir un formalisme de départ “réaliste”, avec un taux acceptable de couverture du
probleme. Dans le cas ou sa sémantique est simple faisant appel a un minimum
de connaissances mathématiques, ¢ca ne pourra que faciliter son intégration dans le

monde réel.

On peut, aussi, considérer des stratégies hybrides comme la fusion de deux forma-
lismes plutot que leur utilisation conjointe. Par exemple, on peut citer un formalisme

qui fusionne Z et une logique temporelle. Z est fondé sur ’algebre ce qui lui confére
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son aspect, formel et il n’est pas difficile d’ajouter des extensions a Z tant qu’on le
fait dans le cadre de l'algebre : c’est un moyen simple d’améliorer un formalisme

existant.

Ainsi, notre choix consiste a adopter une stratégie hybride permettant, a la fois,
I'utilisation de deux formalismes et ’amélioration d’un formalisme existant. Nous
allons considérer un formalisme existant simple et lisible et nous allons I’améliorer
en lui intégrant un autre formalisme existant. Nous obtenons, alors, un formalisme
assez expressif et capable de spécifier les aspects requis. Il s’agit d’intégrer ou de
fusionner ces formalismes plutot que de les utiliser séparément. Il reste, maintenant,

de choisir les formalismes préexistants sujet de cette intégration.

Comme synthese de 1’étude comparative sur les méthodes de conception des
applications a base d’agents faite dans la section 2.2 du chapitre précédent, nous
avons relevé un certain nombre de criteres que devra prendre en compte le choix de
formalisme :

— Il est important de pouvoir spécifier I’ aspect statique et 1’ aspect comportemental

caractérisant les applications a base d’agents.

— Le formalisme doit étre simple a utiliser et facile a comprendre. En effet, il ne
doit pas etre réservé a des spécialistes, il doit pouvoir etre utilisé par un grand
nombre d’utilisateurs. En outre, il faudrait augmenter sa sémantique afin de
pouvoir traiter les différents aspects évoqués précédemment a savoir 1’aspect
statique et 1’aspect comportemental. Pour ces deux raisons, sa sémantique
doit étre relativement aisée a manipuler et nous devons pouvoir utiliser le
formalisme en “oubliant” sa sémantique.

— Le formalisme choisi doit garantir le pouvoir incrémental permettant de passer
d’une spécification abstraite des besoins vers des spécifications plus raffinées
et, ainsi, plus proche de I'implémentation.

— Des outils de support pour la vérification automatique des propriétés décrites
avec ce formalisme doivent étre disponibles.

Etant donnés ces criteres, nous proposons, en premier lieu, I'utilisation du langage

Z. Ce choix est motivé par trois raisons principales. D’abord, c’est une notation stan-

dard assez expressive pour permettre les représentations compréhensibles et unifiées
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des applications a base d’agents. Ensuite, ce langage integre une approche rigoureuse
pour la structuration et la composition des spécifications. Enfin, il est soutenu par
plusieurs outils, tels que Z-EVES [MS99] et Isabelle-HOL [KSW96], qui offrent une
vérification syntaxique et des types aussi bien que des preuves de théoremes. En
outre, Z est fondé sur I’algebre ce qui lui confére son aspect formel et il n’est pas
difficile d’ajouter des extensions a Z tant qu’on le fait dans le cadre de l'algebre :

¢’est un moyen simple d’étendre un formalisme existant.

Dans le contexte du développement des applications a base d’agents, plusieurs
travaux se sont basés sur l'utilisation de Z dont nous pouvons citer les travaux
de Luck et d’Inverno [LdIO1]. Ces derniers ont pu décrire les aspects internes des
agents a savoir ’état mental, les taches a réaliser, 'autonomie, etc. contrairement
aux aspects collectifs et comportementaux liés a I'interaction, 'organisation, ... qui

ont été omis vu 'incapacité de Z a expliciter de tels aspects.

Pour combler ce manque et eétre capable de décrire les aspects comportementaux
et les interactions qui caractérisent un agent, nous avons opté pour I'utilisation de la
logique temporelle linéaire. Ce choix est motivé par le fait que cette logique est ap-
propriée pour capturer les propriétés de sureté et de vivacité liées au comportement
réactif des agents. Par rapport a d’autres techniques, la logique temporelle permet
une distinction claire entre certaines propriétés telles que celles de sureté et de viva-
cité. En plus, elle soutient le raisonnement formel basé sur un systeme rigoureux de
preuve. Contrairement a d’autres techniques, telles que les machines a états finis, ou
la taille des preuves augmente exponentiellement avec le nombre d’états, les preuves
de logique temporelle demeurent compactes et claires [DB01]. Les formalismes basés
sur la logique temporelle ont une sémantique relativement facile a manipuler. Les
spécifications obtenues a 'aide d’une logique temporelle sont proches du langage

naturel, ce qui les rend aisément compréhensibles méme par les non spécialistes.

Dans la littérature, le langage Z a été combiné avec différents formalismes tels que
CSP [MS01], CCS [GS97], ... Par ailleurs, Z a été combiné avec la logique temporelle
tel que dans les travaux de Duke [DG89]. Ces travaux consistent a étendre Z en vu
d’inclure les opérateurs de la logique temporelle. Ces opérateurs ne sont utilisés que

pour raisonner sur la séquence d’états des schémas Z sans aucune intention de les
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appliquer dans les formules Z. Cette combinaison a été faite seulement au niveau
de la syntaxe en intégrant les opérateurs temporels dans les schémas Z. Cependant
aucune intégration sémantique n’a été faite. Ce manque a empéché particulierement

I'utilisation des supports pour la vérification des spécifications.

Comme notre choix s’est porté sur I'utilisation combinée et intégrée des langages
formels Z et logique temporelle aussi bien au niveau syntaxique que sémantique,
nous présentons les bases nécessaires a la compréhension de spécifications écrites
avec ces formalismes et nous définissons notre langage Temporat £ de spécification de

SMA comme une intégration de Z et de la logique temporelle linéaire.

3.2 La notation Z

La notation Z, comme elle est présentée dans [Spi92], est un langage formel de
spécification orienté modele qui est basé sur la théorie des ensembles et la logique de
prédicats de premier ordre. Ce langage est employé pour décrire une application en
terme d’états et d’opérations sur ces états. Afin de structurer des spécifications et
de les composer, Z emploie un langage de schémas. Ce dernier permet de rassembler

des objets et de les encapsuler pour une réutilisation.

7 est un langage qui a, déja, été utilisé pour spécifier de nombreux systemes.
Wooldridge et Jennings [WJK99] soulignent I'intérét que peut représenter, pour les
SMA, T'utilisation d’un tel langage. D’une part, I’expertise sur ce langage est tres
importante et d’autre part, les outils développés pour ce langage sont tres nombreux.
De fait, Z [Spi92] a déja été utilisé pour spécifier des SMA [BAL05, dL.97, LdI01].
La spécification des SMA proposée par Luck et d’Inverno [LdIO1] repose sur la
création d'un cadre général qui sert de point de départ pour la spécification. L’em-
ploi de Z permet la spécification a différents niveaux d’abstraction. Le cadre général
ou squelette de spécification propose, donc, un ensemble de concepts a raffiner
pour obtenir une spécification d’un systeme particulier. Ces concepts définissent
de maniere incrémentale les différents aspects d’'un SMA. La hiérarchie d’inclusion

de ces concepts est spécifiée par un ensemble de schémas Z.
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3.2.1 Les langages de Z

La théorie des ensembles utilisée dans Z inclut un ensemble d’opérateurs stan-
dards et un ensemble de produits cartésiens. La logique mathématique utilisée
est une logique de prédicats de premier ordre. Ensemble, ils forment un langage
mathématique qui est facile a lire et a appliquer. Cependant, ce langage n’est qu’un
seul aspect de Z. Un autre aspect est la maniere dont les mathématiques peuvent
etre structurées. Les objets mathématiques et leurs propriétés peuvent étre collectés
ensemble dans un schéma : un patron de déclarations et de contraintes. Le langage
schéma peut etre utilisé pour décrire ’état d’un systeme et la maniere dont cet état
peut changer. Il peut étre, aussi, utilisé pour décrire les propriétés du systeme et

raisonner a propos des raffinements possibles d’une conception.

Un schéma Z se compose de “déclarations” et de “prédicats” :

__SchemaName

Declarations

Predicates

Pour décrire une opération sur un état, nous employons deux copies de cet état :
la premiere représente 1’état avant d’appliquer l'opération (Schema) et la seconde

représente 1'état (Schema') apres avoir effectué I'opération :

__ OperationName

Schema

Schema'

Predicate

Une caractéristique importante dans Z est I'utilisation de Types. Chaque objet
dans la logique mathématique a un type unique, est représenté comme étant 1’en-

semble maximal dans la spécification courante.

Le type de tout schéma peut étre considéré comme le produit cartésien des types

de chaque variable, sans aucune notion d’ordre, mais contraint par les prédicats de
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ce schéma. La modularité est facilitée dans Z par l'autorisation de l’inclusion de
schémas. On peut sélectionner une variable var d’un schéma schema en écrivant
schema.var. Pour introduire un type dans Z, abstraction faite de son contenu et
des éléments de ce type, on utilise la notion de givenset. On écrit [NODE] pour
représenter I’ensemble de tous les nceuds. Si on veut indiquer qu’une variable englobe
certains ensembles de valeurs ou une paire ordonnée de valeurs, on écrit, respective-

ment, z : P NODE et z : NODE x NODE.

Le type Relation exprime des relations entre deux types existants connus par les
types source et cible. Le type d’une relation ayant la source X et la cible Y est
P(X x Y). Une relation est ainsi un ensemble de paires ordonnées. Dans le cas on
aucun élément du type source ne peut étre relié a deux éléments ou plus du type
cible, la relation est une Fonction. Une fonction totale (—) est celle dont chaque
élément de l'ensemble source est relié, tandis que une fonction partielle (+ ) est
telle que il existe des éléments de la source non reliés. Le Domaine (dom) d’une
relation ou fonction renferme les éléments de I’ensemble source qui sont reliés, et le

Range (ran) renferme les éléments de ’ensemble cible qui sont reliés.

Le langage schéma est utilisé pour structurer et composer les descriptions :
présenter les informations, les encapsuler, et les nommer pour une réutilisation. La
réutilisabilité est nécessaire pour la réussite d’une application des techniques for-
melles. En identifiant et partageant les composantes communes, on maintient des
descriptions flexibles et facile a gérer. Dans le langage de schémas, on observe les
spécifications qui partagent des parties, les preuves qui partagent des arguments, les
théories qui partagent des abstractions et les problemes qui partagent des aspects
communs. On pense que 'utilisation de schémas aide a proposer un meilleur style
de spécification. Cependant, comme c’est le cas pour toute notation, le langage de
schémas nécessite une application attentive et judicieuse. On doit faire attention
lors de développement de théories simples et lors de l'utilisation de schémas pour

les présenter de facon élégante et compréhensible.
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3.2.2 Le raffinement de données dans Z

Ecrire une spécification formelle est une activité dont la réussite nécessite
une simple description et une bonne compréhension. Cependant, nous devons,
aussi, développer une spécification de maniere a ce qu’elle nous amene a une
implémentation convenable. Ce processus de développement est appelé raffine-
ment. Nous raffinons une spécification formelle en ajoutant plus de détails relatifs a
I'implémentation. Par exemple, nous devons étre plus précis dans la facon d’organi-
ser les données, ou dans la maniere de mettre en ceuvre certains calculs. Précisément,
il est important que notre nouvelle description plus détaillée soit consistante avec la

spécification originale : le raffinement doit étre correct.

Dans notre contexte, le raffinement sert a améliorer les spécifications. Ce pro-
cessus d’amélioration permet d’enlever le non déterminisme ou l'incertitude. Une
spécification abstraite peut laisser certains choix de conception non résolus; un
raffinement peut résoudre certains de ces choix et éliminer le non déterminisme.
Plusieurs étapes de raffinement peuvent étre accomplies, chacune enleve un degré
d’incertitude, jusqu’a ce que la spécification s’approche du code exécutable des pro-

grammes.

Ainsi, nous développons un systeme par la construction d’'un modele de concep-
tion utilisant des types de données mathématiques simples pour identifier le com-
portement désiré. Nous devons, ensuite, raffiner cette description par la construction
d’un autre modele qui respecte les décisions de conception faites et qui est proche
de I'implémentation. Quand c’est nécessaire, ce processus de raffinement peut pro-
duire un code exécutable. La notation Z est, alors, un langage mathématique avec

un mécanisme de structuration robuste.

Dans le contexte de la notation Z, I'unité de spécification est un schéma. Le
raffinement d’une telle spécification exige le raffinement de données (data) [DE94]
[Spi92] et le raffinement des opérations (operation) respectivement pour le schéma
de données et le schéma d’opération. Puisque nous n’employons pas les schémas
d’opération (A schemas), nous ne nous sommes pas intéressés par leur raffinement

(raffinement d’opération). Par contre, nous introduisons une relation de raffinement
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de comportement qui permet de substituer des comportements abstraits par des

comportements concrets.

3.2.3 Les preuves dans Z

Une spécification Z peut étre écrite dans une variété de styles. Cependant, il est
convenable d’utiliser, dans plusieurs cas, une approche basée sur des états ou des
modeles. Un systeme peut étre modélisé comme un état abstrait et une séquence
d’opérations sur cet état. Les opérations sont considérées atomiques. Une fois une
conception est faite, il est utile de prouver certaines propriétés au comportement du
systeme. Ceci aide a vérifier la conception et repérer les erreurs. Cette vérification
consiste a effectuer certaines obligations de preuves dont chacune se présente sous la
forme d’une regle d’inférence. L’ensemble de ces regles d’inférence forme le systeme
de preuve qui se base sur la déduction [Spi92]. Chaque regle est écrite dans la forme

suivante :

Premissy, ..., Premissy,

[ name |
conclusion

La signification d’une telle régle est que la validité de la conclusion découle de la
validité des prémisses : une fois les prémisses sont vraies, il en est, alors, de méme
pour la conclusion. La liste des prémisses est parfois vide. Les regles sont utilisées
pour deux raisons. Pour un opérateur logique op, la regle d’élimination de op décrit
qu’est ce qu’il peut étre déduit a partir de p op ¢; et la regle d’introduction de
op décrit sous quelles conditions p op ¢q peut étre conclue. En utilisant ces regles
pour introduire et éliminer différents opérateurs, on peut commencer a partir d'un
ensemble de propositions ou d’hypotheses et dériver d’autres propositions. Si ’en-

semble des hypotheses est vide, alors on appelle la proposition dérivée un théoréeme.

Ce processus peut étre fastidieux et surtout s’il est en totalité manuel ; mais,
une fois qu’il est implémenté, il est tres pertinent pour réduire les erreurs et com-
prendre les opérations du systeme. Finalement, les preuves formelles servent a mon-

trer qu'une spécification raffine une autre permettant, ainsi, d’ajouter de la qualité
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au développement de logiciel et de garantir la faisabilité de 1'utilisation industrielle
d’'une méthode formelle. 1l est possible de raffiner une conception abstraite en une
implémentation concrete en appliquant une série d’étapes de raffinement d’états et
de comportements. Chaque étape de raffinement est reliée a la précédente par une
relation mathématique. Il y a un ensemble de regles de preuves gouvernant les étapes

de raffinement valides.

Divers outils pour vérifier les types et guider les preuves dans Z sont disponibles.
A titre d’exemples, nous en citons :

— le package Fuzz [Spi00], un vérificateur de type et de syntaxe avec une option
de style et de fontes LaTeX [Lam94] qui est disponible a partir du Spivey
Partnership. Il est compatible avec la seconde édition de Spivey’s Z Reference
Manual [Spi92]. C’est une collection d’outils qui aident & composer et imprimer
les spécifications Z et a les examiner pour assurer la conformité avec les regles
du langage 7Z mais sans vérifier le sens de la spécification. Une partie de la
collection est une option de style qui présente des commandes supplémentaires
de LaTeX [Lam94] pour les spécifications Z, et une police de caracteres qui
contient les symboles spéciaux de Z. L’autre partie est un programme pour
analyser et vérifier les spécifications écrites en utilisant les commandes LaTeX.
Fuzz est écrit en C, il est commercialisé et il n’accepte que le format LaTeX
en entrée.

— ZTC [FT98] permet de vérifier la syntaxe des spécifications Z tout en ignorant
le texte informel. Il autorise deux formats d’entrées : LaTeX et ZSL (version
ASCII de Z). ZSL est congu pour étre lisible et essaye de maintenir 'aspect
visuel des spécifications Z autant que possible sous forme d’une représentation
graphique. ZTC peut effectuer des traductions entre LaTeX et ZSL.

— FORSITE [Bow87] est développé pour 'utilisation des méthodes formelles afin
de spécifier les systemes en temps réel. Il permet, essentiellement, I'analyse et
la vérification des spécifications Z et 'indexation des schémas.

— ZETA [BG98] est un environnement ouvert pour le développement des
spécifications Z en format LaTeX. Il fournit un cadre d’intégration des ou-

tils pour éditer et analyser les spécifications Z. ZETA contient le vérificateur
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et I'analyseur qui met en application tout le langage Z et fournit en plus de
nouvelles extensions. ZETA contient aussi I'environnement Hol-Z [KSW96] qui
permet la preuve des spécifications Z en se basant sur le tireur de preuve de
théoréeme générique Isabelle [NPWO04]. ZETA fournit une représentation gra-
phique en langage Java et implémente le moteur d’exécution en C++, mais
I'intégration de nouveaux composants ne peut étre faite qu’en Java.

Le plus grand inconvénient de ces outils est qu’ils ne supportent que la vérification
de la syntaxe et du type des schémas Z. Ils ne s’intéressent pas a la preuve des
propriétés de spécifications. En plus, certains de ces outils ne supportent pas tous
les composants de la notation Z, alors que d’autres ont essayé d’améliorer les

spécifications Z par de nouveaux concepts mathématiques.

Afin de vérifier nos spécifications, nous utilisons Ioutils Z-EVES [MS99] qui per-
met de vérifier la syntaxe selon la notation Z et de prouver des propriétés au sujet
du comportement du systeme spécifié. Z-EVES est un logiciel libre, une version
gratuite est disponible pour toute utilisation universitaire. Il est portable, et il est
disponible pour Linux, Windows et Solaris. En plus, une base de documentation
assez riche est développée pour faciliter 'utilisation de Z-EVES et pour mieux com-
prendre son systeme de raisonnement de vérification et de preuve des théoremes. Le
systeme Z-EVES supporte presque toute la notation Z. L’interaction avec Z-EVES
utilise la notation Fuzz [Spi00]. Z-EVES supporte le Toolkit mathématiques dont les
théoremes ont été formulés afin d’étre utilisés automatiquement dans le vérificateur

de théoréme (theorem prouver).

3.2.4 Les avantages et les limites de Z

7Z est utile pour la spécification des systemes, permettant une meilleure
compréhension avant ’exécution, et réduisant le nombre d’erreurs. Z peut
etre employé pour produire des spécifications lisibles en utilisant une notation
mathématique. Les mathématiques fournissent la précision, a la différence du lan-
gage naturel et des diagrammes qui sont souvent employés. Les spécifications Z
sont présentées sous une forme bien déterminée selon la notation schématique. Il

est, aussi, possible de produire des spécifications hiérarchiques. La notation Z gagne
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graduellement I'acceptation dans I'industrie.

Par contre, Z n’est pas adéquat pour la description des propriétés non fonction-
nelles, telle que la performance. De plus, il ne permet pas la description des com-
portements réactifs temporels ou concurrents. Cependant, il y a d’autres méthodes
formelles qui sont convenables pour de telles descriptions. Ainsi, une solution envisa-
geable consiste a combiner ces méthodes avec Z en vue de bien spécifier les différentes

propriétés du systeme [MMO5].

3.3 La logique temporelle linéaire (LTL)

La logique temporelle [MP92] est une extension de la logique conventionnelle
(propositionnelle). Elle integre de nouveaux opérateurs qui expriment la notion du
temps. En effet, par exemple, il n’est pas possible d’exprimer dans la logique classique
une assertion liée au comportement d'un programme telle que “apres exécution d’une
instruction 7, le systeme se bloque”. Dans cette assertion, les actions s’exécutent
suivant un axe de temps : a l'instant ¢, exécution de l'instruction ¢, et a ¢ + 1
blocage du systeme. Il faut donc une logique qui modélise les expressions du passé

et du futur.

La logique temporelle linéaire ou LTL (Linear Temporal Logic) permet de
représenter le comportement des systéemes réactifs au moyen de propriétés qui
décrivent 1’évolution du systeme. Dans le cadre de la logique temporelle linéaire
le temps se déroule, comme son nom l'indique, linéairement. Ainsi, nous spécifions
le comportement attendu d’un systeme tel que dans la figure 3.1 oll une séquence

d’actions qui se suivent.

Les logiques temporelles permettent de représenter et de raisonner sur cer-
taines propriétés de sureté des systemes. En ce sens, elles sont bien adaptées a
la spécification et a la vérification des systemes réactifs et concurrents. Elles pour-
raient donc etre adaptées a la spécification des SMA. Néanmoins, il ne faut pas
oublier que ces logiques ont été congues pour raisonner sur des propriétés usuelles

des systemes concurrents comme 'invariance (“de mauvaises choses ne peuvent pas
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Action] Action?  Action3 Actionn

i i i —
temps

FiG. 3.1 — Le déroulement temporel d’un systeme dans une logique linéaire

se produire”), la vivacité (“les bonnes choses vont effectivement se produire”), ou en-
core la précédence (“il faut avoir préalablement demandé une ressource pour espérer

'obtenir”).

Dans la section suivante nous présentons une logique temporelle linéaire proposée
par Manna et Pnueli [MP92]. Cette logique a, depuis, été grandement améliorée d’'un
point de vue expressif par I’ajout de nombreux opérateurs. Mais, les principes de

base restent les mémes.

3.3.1 Le Langage de LTL

On peut résumer la sémantique des logiques temporelles par la description du

modele de la logique et de sa sémantique :

1. Les opérateurs de la logique : la logique contient :
— l'ensemble des connecteurs booléens : V, A, =, =, &
— les quantifieurs du premier ordre V et 3
— les opérateurs temporels : O (‘next’=prochain), O ("always’=toujours), ¢

("eventually’= inévitablement ou finalement) et U ("until’=jusqu’a).

2. Les regles de formation des formules
— les termes de la logique sont formés par l'application de fonctions a des
constantes et des variables.

— les formules sont construites par "application sur les termes de connecteurs
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booléens, d’opérateurs temporels ou de quantificateurs.

— les formules atomiques sont les propositions et les prédicats appliqués aux

termes de types compatibles.

3. Le modele de LTL : Un modele (I, c, ) consiste en une interprétation globale

I, une affectation globale a, et une séquence d’états 0.

— I désigne un domaine de validité correspondant a chaque type et affecte des

éléments concrets de ce domaine aux symboles.

— « affecte une valeur d'un domaine approprié aux variables libres globales et

aux propositions.

— 0 = 8,81, 82,... est une séquence infinie d’états ou chaque s; affecte des

valeurs aux variables libres locales et aux propositions.

4. Interprétation des formules : Dans cette sous-section, nous présentons une

définition inductive de l'interprétation de la valeur de vérité d’une formule

temporelle ¢ dans le modele (I,a,d). La valeur d'un terme ou d’une sous-

formule w est notée w [§ c’est a dire w dans le modele (I,a,d) on I est

sous-entendu.

Interprétation générale des expressions

Pour une variable ou une proposition locale y : y [$= ys,. La valeur de y
dans I'état sy est celle qui lui est affectée dans le premier état de 4.

Pour une variable ou une proposition globale u : u |§= a[u]. La valeur de
u est celle affectée a u par a.

Pour une constante ¢, I'évaluation est déterminée par I : ¢ |§= I[c].
Pour une fonction, f(zy,...,zx) :f (t1, ..., te) 1§= I[f](tx |3, .., 8 [$). La
valeur de la fonction est celle de la fonction interprétée, I[f], appliquée
aux valeurs de ?,, ..., t; dans le modele (7, 0).

Pour un prédicat p(zi, ..., ) :p(t1, ..., tr) [$= I[p](t1 S,y tr |§)-

Pour une disjonction : (w; V wy) |§= true : si et seulement si w; = vrai ou
w2 = vrai.

Pour une négation : = w |§= vraie si et seulement si w |$= faux.

Interprétation des opérateurs temporels

Pour I'application O : Ow |§= w [§;. La valeur de O w (next w) dans
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0 = S, 81, S2,... est donnée par la valeur de ¢ dans la séquence décalée
ot = 51, 50, ...

— Pour I'application O : O w |$= vrai si et seulement si pour tout (£ >=0),
w |§$= vraie. ’always w’ est vrai si et seulement si w est vrai pour toute
séquence suffixe de §.

— Pour Papplication ¢ : O w |§= vrai si et seulement si il existe (k >= 0),
w |$= vraie. 'Eventually w’ est vrai si et seulement si w est vrai sur au
moins une séquence suffixe de 4.

— Pour l'application U :wy Uwy |$= vrai si et seulement si pour (k >= 0),

o __

Wo |§‘k: vrai et que pour tout 1, 0 =< i < k, wy |§;= vrai. "w; Until wy’

est vrai si et seulement si w; est vrai continiment a partir de s; et jusqu’a

ce que wy soit vraie.

3.3.2 Le systeme déductif de LTL

Dans la logique temporelle, un systeme déductif se constitue des éléments sui-
vants :
— un ensemble d’aziomes : c’est un ensemble de formules valides prises comme
des propriétés de base des opérateurs de ce langage.
— un ensemble de régles : il s’agit des regles a travers lesquelles de nouvelles
formules valides peuvent étre dérivées a partir d’autres formules dont la validité

a été précédemment établie. Une regle possede la forme suivante :

DPis D2y - Pm @

Elle consiste en une liste de formules py, pa, ..., p, appelées prémisses, et une
formule ¢ appelée la conclusion de la regle. Une telle regle exprime que si nous
avons, déja, établi la validité de p1, pa, ..., pm, alors nous pouvons inférer la
validité de ¢. Un exemple de regle est la regle fréquemment utilisée de modus
ponens p,p — q F ¢, qui infere la validité de ¢ a partir de la validité de p et
de p — q.
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3.3.3 Les preuves dans LTL

Etant donné un systeme déductif H constitué de plans d’axiome et de regles,
nous exprimons la construction d’une dérivation, appelée une preuve, qui établit la

validité d’une formule utilisant les axiomes et les regles.

Un élément important dans la construction de preuves a partir d’axiomes et
de régles est la notion d’instantiation. Soit ¢ une formule (plan) et py, pa, ..., pr
certains symboles qui apparaissent dans ¥. Un remplacement de py, ps, ..., p, qu'on
représente par « : [p1 <— ©1,P2 <— @2, ..., Dr <— .|, spécifie pour chaque p;,
i = 1,...,r, une formule remplagante ¢;. On dénote par [a| la formule obtenue
a partir de i) en remplagant toute occurrence de py, po, ..., pr PAr V1, Yo, ..., Op,
respectivement. On considére t[a] comme une instantiation de 1. Par exemple, la
formule (0O ¢ V $ = { ¢ est une instantiation de la formule Ol p vV { = p, utilisant le

remplacement [p «— ¢ ¢.

Une preuve dans H est une séquence de lignes dont chacune contient une formule
p (éventuellement temporelle). Une telle ligne présente la validité prouvée de p. Dans
la représentation de preuves, on ajoute, habituellement, a chaque ligne une courte
jJustification qui exprime la base de I'inclusion de cette ligne dans la preuve. Chaque

ligne doit étre supportée par un axiome ou l'application d’une regle.

3.4 T.nporaZ : intégration de Z et LTL

La logique temporelle linéaire, comme présentée par Manna et Pnueli [MP92],
est un outil approprié pour spécifier et vérifier les systemes concurrents et réactifs.
En fait, il y a une variété d’opérateurs temporels qui peuvent étre candidats pour
exprimer les propriétés comportementales d’'un agent. Ces opérateurs peuvent étre
définis en terme de deux opérateurs de base. Dans notre travail, nous proposons
I'utilisation, seulement, des opérateurs nécessaires pour le développement des appli-
cations a base d’agent. Dans ce qui suit, nous présentons brievement ces opérateurs

avec une explication intuitive. Soit P et @) deux formules logiques ou temporelles :

vV P P seffectue “maintenant” (V peut étre omis);
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OP “toujours” P, c’est-a-dire P s’effectue dans le présent et dans tous les futurs

points de temps;

QP  “inévitablement” P, c’est-a-dire P aura lieu a un certain point de temps

actuel ou futur;

OP “temps suivant” P, c’est-a-dire P aura lieu au prochain point de temps.

Afin d’intégrer ces opérateurs temporels dans le framework de Z, nous avons
présenté dans [RKJ04b] un nouveau type libre de Z appelé Formula. Nous distin-
guons les formules atomiques (Action), qui sont étroitement liées a 1’application a
spécifier et les formules temporelles (Formula) qui relient des formules de prédicats

aux opérateurs temporels.
Formula ::= v ((Action)) | O (Formula)) | O {Formula)) | ¢ (Formula))
Nous prouverons, plus tard, que ces opérateurs sont suffisants pour exprimer les

propriétés souhaitées des applications a base d’agents relatives aux aspect statique

et comportemental.

Ainsi, dans Temporat £, un schéma se présente comme suit :

__SchemaName

Declarations

F, .. F,

oules F; (i =1,2,...,n) sont des disjonctions de formules de type Formula.

Cette intégration syntaxique est accompagnée par une intégration sémantique,
présentée dans la section suivante. De ce fait, ces deux niveaux d’intégration vont
permettre d’utiliser les outils de supports de Z tout en maintenant la puissance et

le pouvoir expressif de la logique temporelle.

3.4.1 Le modele temporel

En plus de l'intégration syntaxique, nous proposons une intégration sémantique

qui assure I’évaluation des formules selon un modele temporel bien défini. Ce modele
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est spécifié, en Z, sous forme d’une abréviation présentant une fonction totale qui as-
socie a chaque instant de temps ( Time == {z : N}) I’ensemble des actions (F Action)
exécutées par les agents du systeme. En se basant sur ce modele temporel, nous

pourrons interpréter nos formules temporelles.
Model == Time — T Action

Dans notre spécification, nous supposons que les actions produites par chaque agent
entre deux instants successifs ; et ¢;,; sont exécutées, approximativement, a I’instant

t;+1 afin de faciliter I'utilisation et la spécification du modele (la figure 3.2).

t, t, t; t, to t

! ! ! ! ! .

E : : : : Axe de temps
| | | | |

! ! ! ! !

D n! 0! o .

E : : : : Axe des actions
i i i i i de lentité 1
T .

! ! ! ! !

[ [ [ [ [

; AN A I R

' l | i Axe des Actions
! ! | I de l'entité n

| | | |

| | | |

- |

i

Axe des actions du Systérﬁe

F1G. 3.2 — La représentation des actions des différentes entités par rapport a un axe
de temps

3.4.2 La sémantique des formules temporelles

Dans cette section, nous définissons la sémantique de notre logique temporelle en
terme de fonctions axiomatiques. Cette étape est tres significative puisqu’elle nous
permet de traduire des formules temporelles en langage Z. Ainsi, il devient facile
d’exploiter les outils automatiques de vérification, tels que Z-EVES ou Isabelle-HOL,

qui acceptent simplement la syntaxe standard de Z.
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La fonction axiomatique (E) interprete une formule temporelle dans un modele

donné et a un point de temps donné.

Les définitions axiomatiques suivantes décrivent, respectivement, les évaluations

dedf, Of et Of :

E : Formula x Model x Time

Vf: Formula ¢V m : Model V't : Time o
E((Of),m,t) < (Vt1: Time | t1 >t e (f,m,t1) € E)

FE : Formula x Model x Time

Vf: Formula eV m : Model @ Vt: Time e
E((Of),m,t)< (3tl: Time | t1 >t e (f,m,tl) € E)

E : Formula x Model x Time

Vf: Formula eV m : Model @ Vt: Time e
E((Of),m,t)< (3t1: Time |tl =t +1e (f,m,tl) € E)

Nous généralisons la fonction E en faisant une premiere abstraction du parametre
temps. Ainsi, la fonction (Eva) interpréte une formule temporelle dans le cadre d’un

modele donné :

FEva : Formula x Model

Vf: Formula ¢ ¥ m : Model o
Eva(f,m) < (Vt: Time o (f,m,t) € E)

Nous pouvons généraliser davantage la fonction d’interprétation par une abs-
traction du modele. La fonction suivante définit une interprétation générale des

opérateurs temporels :

FEval : Formula

Vf : Formula e Eval(f) < (Vm : Model ® (f, m) € Eva)
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Finalement, afin d’employer les opérateurs temporels dans leurs notations ha-
bituelles (par exemple, O pour “toujours”) dans le schéma Z, nous les présentons
comme des fonctions axiomatiques définies avec la fonction d’interprétation FEwal.
Ainsi, nous établissons une équivalence logique entre un opérateur temporel et le

prédicat correspondant spécifié dans la fonction ci-dessus Fval.

Cette équivalence est décrite pour les opérateurs (1, { et O, respectivement,

comme suit :

Of < Evd(Of)

Of & Bval(Of)

Of < Eval(Of)

3.4.3 La relation de raffinement

Les principes de base

Afin de définir la relation de raffinement entre les spécifications en 7Teppora 2, DOUS
adoptons, avec quelques restrictions, la relation de C définie dans [DE94]. Pour ce qui
concerne le raffinement de données, déja présenté dans la section 3.2.2, un schéma
raffine un autre schéma (noté S; C S;) si et seulement si les attributs de S; sont

inclus dans la partie déclaration de ;.

Un schéma raffiné peut soit :

1. renfermer tout le schéma a raffiner (inclusion de schéma) tel est le cas de S,

raffinant S; :
_S;
Atty : Typeq

Atty : Types

Operations
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—S;
Si (schema inclusion)

Atty : Types

Operations

ou,

2. contenir, parmi les attributs de la partie déclarative, tous les attributs du

schéma a raffiner tel est le cas de S]( raffinant aussi le méme schéma S; :

g/

—
Atty : Typey (attribute of S;)
Atty : Typesy (attribute of S;)
Atty : Types

Operations

Concernant le raffinement comportemental, il est assuré en ajoutant des for-
mules temporelles représentant quelques décisions d’implémentation. Selon [JP03],
une spécification temporelle Tpry (en termes de formules temporelles) est un raf-
finement d’une autre Tpr; (noté par Tpry = Tpry), si toutes les formules de Tpry
peuvent étre dérivées a partir des formules de Tpry, [MP92]; c’est a dire que la vali-
dité de Tpr; peut étre inférée de la validité de T'pry en utilisant des axiomes et des

regles telles que présentées dans la section 3.3.2.

Ainsi, si S; et S; sont des spécifications en Tepporar 2, S est un raffinement de S; si
et seulement si S; C §; (limité a la partie données data) et les formules temporelles

dans S; peuvent étre dérivées des formules temporelles de S; [RKJ05b, RKJ04a].

Les propriétés de raffinement

Etant donnée une spécification Specy écrite en Temporar Z, la relation de raffinement
entre deux spécifications Specy et Spec; est garantie par la satisfaction du théoreme

suivant :



7

Soit Attrq et Attr; les ensembles d’attributs, respectivement, de Specy et Spec, et

Tpry et Tpry les formules temporelles, respectivement, de Specq et Specy :

theorem RefRelation

Attrg C Attry N Tpri E Tprg = Specy T Specy

Pour cette relation de raffinement, nous pouvons définir deux propriétés per-
mettant ’achevement du processus de raffinement qui sera décrit dans le chapitre
suivant (le chapitre 4). Ces propriétés sont présentées comme suit :

— La transitivité : BEtant donné Specy T Spec; et Spec; © Specy, la propriété
de transitivité permet la déduction de la relation de raffinement entre Specy
et Specy @ Specy T Specy. Cette propriété est assurée par la satisfaction du
théoreme suivant :

Soit Specy, Specy et Specy trois spécifications,

theorem Transitivity

Specy T Specy N\ Spec; E Specy = Specy T Specs

— La composition : Cette propriété exprime que : si un systeme S peut étre
décomposé en n sous systemes S = s D ... D s, et chaque sous systeme s;
peut étre raffiné en s! (noté s; C s!), alors la composition des raffinements des
différents sous systemes S’ = s; @ ... @ s;, constitue un raffinement du systeme
initial (noté S C S') :

Soit S un systeme qui peut étre décomposé en n sous systemes,

theorem Compositionality

S=51D .. O ANSTCS A A, EsE NS =51D...bs, = SCS

3.4.4 Le pouvoir expressif de Tempora 2

L’intégration de Z et de LTL dans Tepporai £ accorde a ce dernier la capacité d’ex-
primer aussi bien les aspects statiques (grace a Z) que les aspects comprtementaux

(grace a LTL) qui caractérisent un SMA.

Dans cette section, nous proposons de montrer cette capacité a travers certains

exemples décrivant les principaux concepts dans le contexte d’une application a
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Aspect individuel

Buts locaux
L = { DetectionConf (pl. pla), NegotiateWith(pl, ply).
Negotiate With(ply, ph), O SelConf (pl, pla)}
Role

____Role
Name: detion

goals: F Formule

Aspect Collectif

Objectif commun
¥ phy, pla € PL o Confiply, ply) = § SolveConf | ply, phb)
Organisation

_ Organisation

System
f:F Role

)
Uq. R = { Detector, Negotiator, Solver )
= #goals » 1
= gy Detector goals = { DefectionConf (ply, ply) }
78]
m Action Negotiator.goals = { Negotiate With (pl, . pl,). Negotzate With{pls. pl| )}
‘ml Action = Send (Plane % Plane < Message) Solver.goals = [0 SalConf (g, 25)}
| Receive {Plane < Plane X Message))
| Evaluate {Plane % Plane x Solution} Relation organisationnelle
| Changedlr ___OrgRelationship. Rory = {rorg,, rorgy, rorgs}
| ChangeVit pariicipants: P Role rargy. participants = { Detector, Negotiatar)
# participants =2 rorgy. participants = { Detector, So }
_:cWE._;R__.ﬁ__”.,._”m_x:_:_...,. = A./wq..._:._______::;., Solve h.“.
¢.n|.m Comportement individuel Comp ortement global
oy,
9 = Pereetve(ply, ply) = ¢ Send (ply, pl, Propose(sol)) | Vpl, pl : Plane | ply, € PL A plo € PL ®
2D
= g DetectionConf(ply. ph) = ¢
= ( Negotiate With(ply, ply) A & Negotiate With(ply, ply))
@]

F1G. 3.3 — La description des principaux concepts des SMA avec Temporai 2
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base d’agents se rapportant aussi bien a I'aspect individuel que collectif et mettant
en évidence aussi bien a l'aspect statique que comportemental. Ces exemples sont
décrits dans la figure 3.3. L’aspect individuel est exprimé a travers des notions tels
que buts locaux, role et actions exprimant 1'aspect statique d’un agent, et la notion
de comportement individuel décrivant I’aspect comportemental. Concernant 1’aspect
collectif, Temporar 2 permet aussi de représenter les concepts de I'aspect statique tels
que objectif commun, organisation et relation organisationnelle ainsi que les concepts

liés a I'aspect comportemental a savoir les comportements globaux.

En se basant sur le langage Temporat 2 ainsi que la relation de raffinement décrite ci-
dessus, nous développons une méthode de conception formelle de SMA qui accentue

la vérification formelle des étapes de raffinement.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé un langage de spécification qui entre dans le
cadre du multi-formalisme par la proposition de I'intégration de la logique temporelle
linéaire dans la notation Z. Ainsi, nos spécifications peuvent arriver a couvrir les

aspects statiques et comportementaux des SMA.

Notre choix est basé sur le fait que la notation Z permet de présenter et de
spécifier formellement ’aspect statique qui décrit I’état du systeme et de l'agent,
alors que la logique temporelle intervient a la spécification des aspects comporte-
mentaux sur ’axe de temps permettant d’exprimer I’évolution de I’état du systeme
au cours du temps. L’intégration des opérateurs temporels dans les schémas 7 est

exprimée par la définition de la syntaxe et de la sémantique de ces opérateurs.

Etant donnée cette intégration, la relation de raffinement consiste, donc, a la
combinaison de raffinement de données qui concerne la notation Z et la dérivation
de formules concernant la logique temporelle. Ainsi, nous pouvons définir tout un
processus de raffinement qui se base sur cette relation en vue d’arriver a concevoir le
comportement des agents dans un niveau proche de I'implémentation. Ce processus

sera décrit dans le chapitre suivant.
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Chapitre 4

ForMAAD : une approche formelle
de développement d’applications a

base d’agents

La spécification formelle est une phase primordiale dans toute démarche de
conception et d’implémentation de systemes critiques. En effet, cette phase élimine
toute ambiguité et imprécision dans la description du systeme et permet de rai-
sonner rigoureusement sur ses propriétés structurelles telles que but local et role,
et comportementales a savoir les comportements individuels et les comportements
globaux. Compte tenu de I'hétérogénéité des composants d'un SMA (entités n’ayant
pas les mémes propriétés structurelles et comportementales), la complexité de ses
mécanismes d’interaction et le manque d’un consensus au sujet de ses concepts fon-
damentaux, la spécification formelle devient de plus en plus pesante, afin de maitriser
cette complexité. Ainsi, il est fondamental de modéliser les concepts de base de toute
application multi-agent, d'unifier leur représentation et de définir les relations entre

eux.

Les travaux de [LHKJ04] proposent une tentative de modélisation conceptuelle
générique de l'interaction utilisant la notation Z. Cette modélisation traite les
concepts décrivant une activité de coopération et de négociation. Aussi, ils ont
proposé la spécification des propriétés nécessaires pour maintenir une cohérence a
I’échelle individuelle (Agent) et a I’échelle collective (Société). Cette spécification a

été vérifiée syntaxiquement et sémantiquement par 'outil Z-EVES [MS99].

81



82

Les concepts liés a la coordination ont été ajoutés avec ceux de la coopération
et de la négociation [JKR02] afin d’améliorer I'action du groupe. Le groupement
des concepts liés a la coopération, la négociation et la coordination permettent,
ainsi, la définition conceptuelle d’'un modele générique d’interaction. Nous pensons
que les modeles de coopération et de négociation [KKJ99] [KJO1] constituent un pre-
mier pas pour la conception de SMA coopératifs. Dans [JKR02], nous avons va-
lidé sémantiquement ces modeles auxquels nous avons associé ’aspect coordination.
Cette validation est essentiellement axée sur la description du comportement des

agents tout au long de leur activité coopérative.

Les modeles conceptuel et opérationnel présentés dans ces travaux sont considérés
comme une premiere réflexion pour le développement d’une méthode fondée de
conception descendante des SMA. Dans le cycle de développement d’une telle
méthode, nous distinguons deux étapes majeures. La premiere consiste a définir un
langage de spécification approprié faisant intervenir les concepts pertinents de ’agent
et du SMA. Ce langage a été déja présenté dans le chapitre précédent (chapitre 3).
La deuxieme étape présente plutot une démarche définissant un nombre d’étapes et
les regles de passage entre elles [KRJ07]. Cette démarche se base sur un processus de
raffinement utilisant le langage Temporat 2. Ce processus est incrémental et consiste
a suivre une suite d’étapes successives dont chacune raffine la précédente en vu de
générer une conception vérifiée conforme a la spécification abstraite de départ. Ainsi,
un processus de vérification accompagne celui de raffinement et consiste a valider
le passage d’une étape a une autre en se servant d’un outil de support du lan-
gage adopté. Cette vérification consiste a prouver la relation de raffinement liant les
spécifications de deux étapes successives. Les différentes étapes sont accompagnées
par des aides méthodologiques qui guident le processus de conception. Certaines
étapes peuvent nécessiter une intervention humaine en vue d’effectuer un choix ou
d’apporter une définition pour une action spécifique a I’application. Les étapes de la
méthode sont intégrées dans un outil d’aide que nous avons développé en vu d’assister
et de guider le concepteur a suivre la succession d’étapes partant d’une spécification
initiale jusqu’a une conception qui détaille les comportements des différentes entités

participantes dans ’achevement de I’objectif commun.
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Dans ce chapitre nous détaillons cette démarche [KRJOT].

4.1 Une méthode formelle de développement des
applications a base d’agent

Le langage TemporaZ (voir chapitre 3) est utilisé dans la définition d’une ap-
proche de conception fournissant quelques principes qui aident et guident le proces-
sus de conception. Dans cette section, certains de ces principes sont clarifiés. Plus
précisément, notre approche [RKJ05b] est basée sur deux phases principales : (1) La
premiere est une phase de spécification des besoins dans laquelle nous décrivons, de
maniere abstraite, les besoins de I'application en terme d’un objectif commun pour
les agents. (2) La seconde est une phase de conception dans laquelle des spécifications
détaillées sont dérivées en se basant sur une succession de raffinements des compor-
tements collectifs (inter-agents) et individuels (intra-agent). La vérification que les
spécifications résultantes satisfont les exigences est considérée comme une tache es-

sentielle qui est progressivement accomplie pendant les étapes de raffinement.

4.1.1 Phase de spécification

Dans cette phase, nous définissons les besoins qui correspondent a un objectif
commun a atteindre par les agents du systeme a concevoir. Dans notre approche,
cette étape inclut, également, la spécification initiale de I’environnement dans lequel
les agents évoluent et qui, généralement, se compose d'un environnement et d’un

ensemble d’entités passives (objets).

Spécification des entités

Une entité désigne un objet de 'environnement. Cet objet est caractérisé par
un ensemble d’attributs (caractéristiques) statiques et/ou comportementaux. Une
entité est initialement passive (pas de comportement); une fois elle est dotée de

comportement, elle est dite active (un agent).

Une entité est décrite par un schéma Z défini en terme d’un ensemble d’attributs
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et de formules logiques décrivant sa partie structurelle. Dans le cas d’une entité
active, nous enrichissons le schéma Z avec des formules temporelles spécifiant son
comportement. La spécification d’une entité active sera raffinée durant le processus

de conception.

Un schéma Z spécifiant une entité possede la forme suivante :

__ Entity

atry : Typey, atry @ Types ... atry, : Typey,

Spry, ..., Spr,
Cpry, ..., Cpry,

Ou chaque atr; correspond a un attribut, chaque Spr; représente une propriété struc-

turelle et chaque Cpr; représente une propriété comportementale.

Spécification du systéme

Cette spécification décrit ’environnement dans lequel les agents seront exécutés.
Elle inclut, principalement, les entités passives appartenant a ’espace de travail. En

outre, elle peut inclure les entités actives (agents) si ces derniéres sont connues des
le début.

Dans cette spécification, nous présentons des formules reliant les entités passives

avec celles actives. Généralement, ceci mene a un schéma 7 de la forme :

__System
Objects : F Entity
Agents : F Entity

Pry, Pry, ..., Pr

Ot Objects est un ensemble d’entités passives, Agents est un ensemble d’agents (ceux

qui sont connus a I’avance), et chaque Pr; est une formule temporelle.
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Spécification des besoins

Dans notre approche, la spécification des besoins correspond a un ensemble de for-
mules temporelles C spécifiant un objectif commun a réaliser par un groupe d’agents
évoluant dans I’environnement donné. Un objectif commun décrit un état futur désiré
du systeme. Selon I'approche Z, ces spécifications correspondent a une spécialisation

de schéma System. Ceci est représenté comme suit :

__ ReqSpec

System

C

Dans la phase de conception, nous procédons a transformer la spécification du
systeme (System) en raffinant la description des agents capables d’achever I'objectif
commun selon une stratégie de coopération, une structure organisationnelle et des

comportements collectifs et individuels.

4.1.2 Phase de conception

L’idée de base de la phase de conception consiste a proposer une séquence de raf-
finements en utilisant la spécialisation des schémas Z pour le raffinement de données
et la dérivation des formules temporelles pour le raffinement du comportement. Les
étapes de raffinement sont supportées par un ensemble de regles [RKJ05a]. Les raffi-
nements apparaissent a deux niveaux complémentaires (voir la figure 4.1). Le premier
niveau est le niveau collectif ou la spécification System est enrichie par des propriétés
référant, essentiellement, aux aspects collectifs (inter-agent) caractérisant, en parti-
culier, les structures organisationnelle et communicationnelle. Le deuxieme niveau
concerne plutot les aspects individuels (intra-agent) en raffinant les spécifications
des entités décrites dans la premiere phase (la section 4.1.1). En outre, il y a la

possibilité d’ajouter de nouveaux agents et de les raffiner si nécessaire.

Notre processus de développement proposé est structuré en sept étapes de raffi-

nement comme le montre la figure 4.1. La premiére étape (désignée par les fleches
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Processus de Raffinement

Niveau Collectif

Définition Lien
d'Agents organisationnel

Comportement Comportement Comportement
Global Gilobal Global

Niveau Individuel

Fic

Comportement
Individuel

Comportement
Individuel

Agent 1

Comportement

Comportement Individuel

Individuel

Comportement
Individuel

Agent n

. 4.1 — Le processus de conception basé sur sept étapes de raffinement

Coopération

Organisation

Co mportement

Collectif

Comportement Individuel




87

numérotées (1)) définit une stratégie de coopération pour achever I’objectif commun.
Ceci consiste a décomposer cet objectif en un ensemble de sous-objectifs, appelés buts
locaux. La définition d’une structure organisationnelle est assurée en deux étapes
(les fleches (2) et (3)). En premier lieu, nous identifions les roles en groupant les buts
locaux ; ensuite, nous les relions par les relations adéquates. Simultanément, nous

assignons les roles aux agents (les fleches numérotées (4)).

Généralement, un agent peut jouer différents roles et différents agents peuvent
avoir le méme role. Les relations entre les roles sont, ainsi, translatées, dans le ni-
veau agent, en liens organisationnels (les fleches numérotées (5)) qui représentent
les interactions entre les agents du systeme. En se basant sur ces liens, nous iden-
tifions les comportements collectifs nécessaires sous forme de formules temporelles
globales (étape (6)). Finalement, il reste a définir les comportements individuels ap-
propriés aux agents (étape (7)). Il est & noter que la vérification que les spécifications
résultantes satisfassent les spécifications des besoins est considérée comme une tache
essentielle qui est, progressivement, assurée durant les étapes de raffinement. Toutes

ces étapes seront détaillées dans ce qui suit.

Niveau collectif

La conception des aspects collectifs se focalise sur trois points : la stratégie de

coopération, la structure organisationnelle et les comportements collectifs.
. Stratégie de coopération
- Etape 1 : définition de la stratégie de coopération

La définition d’une stratégie de coopération consiste a définir un ensemble de
buts élémentaires (locaux) qui seront réalisés par les agents. Afin de déterminer
ces buts, nous réitérons la réécriture de 'objectif commun C jusqu’a atteindre sa
forme normale conjonctive. Cette derniere est une conjonction d’un ensemble de
clauses ¢;, ot chacune est une disjonction des formules temporelles indécomposables.
Par conséquent, nous produisons un graphe et/ou présentant la décomposition de
I’objectif commun. Sa racine représente 1’objectif commun, tandis que, les nceuds

feuilles représentent des buts locaux.
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Nous dénotons par £ I’ensemble de ces buts locaux.

—Implementation,

System
L : F LocalGoal

C1y, C2y ..., Cy

ol
[LocalGoal]

désigne les buts locaux.

Cette étape de raffinement nécessite la preuve du théoreme CoopStrategy qui
garantit le fait que Implementationy raffine ReqSpec. Ce raffinement provient du fait

que nous pouvons, a partir de la conjonction des ¢;, déduire C :

theorem CoopStrategy
(1, CQ,...,le_C <<1>>

Une clause ¢; peut avoir deux formes. La premiere est un simple prédicat et ainsi, il
s’agit d’un élément de L. Dans le deuxieme cas, la clause ¢; est une disjonction de
prédicats simples c¢;; : ¢; = \/;“:1 cij ; ainsi, chaque ¢;; est un élément de L.

A titre d’exemple, soit A un objectif commun défini comme suit :

build(house) A O (paint(walls, house) A § furnish(house))

L’opérateur { (inévitablement), précédant la conjonction, ne peut pas étre associé

aux atomes. Dans ce cas, nous considérons un nouvel objectif commun A’ défini par :
paint(walls, house) A\ ¢ furnish(house)
La forme normale conjonctive de A’ est :
paint(walls, house) A O (furnish(kitchen) V furnish(room))

Si nous remplacons A’ par sa forme normale conjonctive, nous obtenons la

décomposition suivante de A :

build(house) A O (paint(walls, house) A § (furnish(kitchen) V furnish(room)))
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Ainsi, 'ensemble de buts locaux identifiés est :
L = {build(house), paint(walls, house), furnish(kitchen), furnish(room)}

Cette décomposition est montrée dans la figure 4.2.

A

SO\

build(house) <> decorate(house)

/ N\

paint(walls, house) < furnish(house)

< furnish(kitchen) <>furnish(room)

F1G. 4.2 — Le graphe et/ou de l'objectif commun A

Alinsi, nous aurons la spécification suivante :

— Implementation,
System
L : F LocalGoal

build(house), paint(walls, house), furnish(kitchen) V furnish(room)

L = {build(house), paint(walls, house), furnish(kitchen), furnish(room)}

. Structure organisationnelle

La structure organisationnelle définit implicitement une stratégie de controle a
respecter par les entités actives. Cette organisation est, généralement, définie en
terme de formules temporelles. Dans cette phase, nous dérivons une structure organi-
sationnelle adéquate pour le systeme a développer en identifiant les roles nécessaires
(étape 2 et étape 3). Ensuite, nous assignons chaque role & une ou plusieurs entités

actives du systeme (étape 4 et étape 5).
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- Etape 2 : identification des roles

Cette étape consiste a définir les principaux roles nécessaires pour ’achevement
des buts locaux identifiés dans I’étape précédente. Ici, un role (Role) est, formel-
lement, représenté par un ensemble de formules temporelles. Ainsi, nous assurons

cette étape en groupant les prédicats ayant les mémes noms.
Formellement, nous définissons un réle par son nom (Name) et un ensemble de

buts (goals) renfermant ses buts locaux :

_ Role
Name : Act

goals : F LocalGoal

#goals > 1

Vg : LocalGoal | g € goals e g.action = Name

Pour un role donné de type Role, les buts locaux appartenant a I’ensemble goals ont

tous la méme action qui correspond a Name du role.

Pour illustrer cette étape, nous détaillons I’objectif commun A décrit dans ’étape
précédente. L’ensemble de buts locaux présente trois noms de prédicats : build,
paint et furnish. Ainsi, nous définissons trois roles : roley, roley et roles appelés

respectivement build, paint et furnish.

Ainsi, cette étape aboutit a la spécification raffinée suivante :

— Implementation,
System

L :F LocalGoal
R : F Role

Vb : LocalGoal | b € Le3r: Role | r € Reb € r.goals

La partie prédicative indique que tout but local appartenant a ’ensemble £ doit

faire partie de I’ensemble goals d’un role de ’ensemble R.
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La preuve a assurer dans cette étape de raffinement (Implementation, C

Implementationy) est apportée par le théoréme suivant :

theorem Completeness

Implementation;, = U, 5 r-goals = L {2)

Ce théoreme assure que Implementation, garantit que chaque but local appartient
a ’ensemble goals d’'un role et que 'union des différents ensembles goals des roles

de R couvre tous les buts locaux de L.

Pour I'exemple de 1’étape précédente, nous obtenons le raffinement suivant :

— Implementation,
System

L :F LocalGoal
R : F Role

drolel, role2,role3 : R o rolel.goals = {build(house)} A
role2.goals = {paint(walls, house)} A
role3.goals = { furnish(kitchen), furnish(room)}

- Etape 3 : définition des relations organisationnelles

Notre proposition, dans cette étape, est d’établir les relations organisationnelles
entre les roles définis. En pratique, nous essayons d’identifier les arguments com-
muns pour les prédicats décrivant les buts locaux des différents roles. Un argument
commun entre deux roles indique une relation organisationnelle entre ces roles. Fina-
lement, nous obtenons un ensemble de relations organisationnelles [ OrgRelationship]
connectant les roles retenus. Ici, nous faisons référence au modele conceptuel présenté
dans [LHKJ04] oli une structure organisationnelle générique OrgStructure est définie

comme un graphe de dépendances entre les roles.

Cette étape aboutit a un schéma de la forme suivante :
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— Implementation,

System
R : T Role
Rorg : F OrgRelationship

Vr: Role | r € R e 3rorg : OrgRelationship | rorg € Rorg e

T € rorg.participants

Chaque role appartenant a R doit participer a au moins une relation organisation-

nelle de I'ensemble Rorg.

Dans ce contexte, chaque role peut étre relié a un ou plusieurs autres roles. Cette

propriété est vérifiée en prouvant le théoreme RoleParticipant :

theorem RoleParticipant

Implementationy = U, por, 079-participants = R (3

La preuve de ce théoreme garantit la validité de cette étape de raffinement.

Considérant l'exemple présenté dans 1’étape précédente, nous notons I'exis-
tence du parameétre commun house pour les buts locaux : build(house) et
paint(walls, house) qui correspondent, respectivement, aux role; et roley. Ce résultat
indique que role; et roles participent dans une relation organisationnelle.

Ainsi, pour cet exemple, nous aurons :

— Implementation,

System
R : T Role
Rorg : F OrgRelationship

drorgl : OrgRelationship | Rorg = {rorgl} e
rorgl.participants = {rolel, role2}

- Etape 4 : affectation des roles

Etant donné 'ensemble des roles et 'ensemble des relations entre eux, cette étape

consiste a identifier, de maniere générique, les agents nécessaires et a leur assigner
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les roles retenus. A ce niveau, nous ne considérons aucun détail d’implémentation

sur les agents.

Il est a noter que plusieurs roles peuvent étre assignés a un meéme agent et un

role peut étre assigné a un ou plusieurs agents.

Afin d’assigner les roles aux agents, nous avons besoin de spécifier un ordre de
précédence entre les buts locaux composants les roles considérés. Cet ordre dépend

des opérateurs temporels utilisés pour décrire les buts locaux.

En pratique, nous développons la forme normale disjonctive de C, qui décrit
une liste de scénarios différents pour 'achévement de cet objectif a partir de la
forme normale conjonctive déja trouvée. Chaque scénario est décrit par une séquence
d’atomes (¢;;). En se basant sur cette forme disjonctive, nous établissons un graphe
de précédence pour chaque scénario. Un graphe de précédence est un graphe di-
recte acyclique ol les noeuds représentent des activités et les arcs représentent des

relations de causalité entre elles.

build(house) build(house)
paint(walls,house) paint(walls,house)
furnish(room ) furnish(kitchen )

FiG. 4.3 — Les graphes de précédence des deux scénarios

En appliquant ces consignes, 'ordre de précédence entre les buts locaux de 1’ob-
jectif commun A, décrits dans les étapes précédentes, est présenté dans la figure
4.3. Tl correspond a la forme normale disjonctive suivante qui montre deux scénarios

connectés par un ou (V) :

(build(house) A O (paint(walls, house) A O furnish(kitchen))) V
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(build(house) A O (paint(walls, house) A O furnish(room)))

Le but local build(house) est le premier but a achever. Nous pouvons assigner
ce but local a un agent qui va avoir le role role;. Soit ag; cet agent. Le but lo-
cal paint(walls, house) commencera apres ’achévement de build(house). Ainsi, nous
pouvons ’assigner a ag; ou a un autre agent (par exemple ago) qui va avoir le role
roley. De ce fait, nous identifions deux scénarios d’affectation pour ce role. Dans
ce qui suit, nous allons considérer 'affectation de roles a ago. Ainsi, les buts lo-
caux furnish(kitchen) et furnish(room) peuvent étre achevés simultanément apres
la terminaison de paint(walls, house). Dans ce cas, ils peuvent étre affectés a deux
agents différents, par exemple ag;, et ag,. Ces deux agents auront le role roles. Par
conséquent, nous obtenons le scénario qui adopte deux agents ag, et ag, ayant,

respectivement, les roles {roley, roles} et {roley, roles}.

Il est a noter que nous ne sommes pas concerné, dans ce travail, d’évaluer les
différents scénarios d’affectation des roles aux agents qui peuvent étre parfois non op-
timaux (nombre élevé d’agents, interaction et communication intense). Ce probléeme
d’optimisation peut étre résolu en tenant compte des futur étapes de raffinement et

ceci en permettant des retours, si nécessaires, pour modifier un scénario choisi.

A ce niveau, nous pouvons définir le schéma Agent comme un premier raffinement

du schéma FEntity ou nous ajoutons l'attribut roles :

Agent
Entity
roles : F Role

Ensuite, nous pouvons raffiner davantage la spécification System comme suit :
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—Implementations

System
R : T Role
Rorg : F OrgRelationship
Ag : F Agent
Ag = {e: Agent | e.roles C R}

Vr € RoleeJe: Agent | e € Ag @ 1 € e.roles

Cette spécification raffinée indique que les roles de chaque agent de Ag sont inclus
dans I’ensemble R. Aussi, pour chaque role de R, il existe au moins un agent de Ag

qui possede ce role.
Afin de vérifier que chaque role est assigné a au moins un agent, nous devons

prouver le théoreme RoleAssignment :

theorem RoleAssignment

Implementations = | a.roles = R (4)

a€Ag

Cette preuve garantit que Implementations raffine Implementations :

(Implementations = Implementations).

Etant donné ce raffinement, la spécification de ’exemple sera :

— Implementation,

System

R : F Role

Rorg : F OrgRelationship
Ag : F Agent

Jagl, ag2 : Agent | Ag = {agl, ag2} e
agl.roles = {rolel, role3} A ag2.roles = {role2, role3}

- Etape 5 : définition des accointances (liens organisationnels)
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Cette étape est consacrée a l'instanciation des relations d’organisation afin de
fixer des liens d’organisation entre les agents selon I’assignation des roles. Un lien
d’organisation entre deux agents correspond a une relation d’organisation entre leurs
roles correspondants. Par conséquent, chaque relation OrgRelationship entre deux
roles, évoquée dans le niveau précédent, mene a un lien d’organisation entre les

agents ayant ces roles. Formellement, un lien d’organisation est défini comme suit :

— OrganisationLink
E : T Agent
Lg : F LocalGoal

4E > 2

Ou F est 'ensemble d’agents participants a ce lien et dont la cardinalité doit étre

au moins égale a 2; et Lg représente 1’ensemble des buts locaux sujet du lien.

Cette étape conduit a la spécification raffinée suivante :

— Implementation,

System

R : F Role

Rorg : F OrgRelationship
Ag : F Agent

organizationlinks : F OrganizationLink

Ve : Agent @ 3 Or € organizationlinks e e € Ag < e € Or.E

La partie prédicative de cette spécification indique que chaque agent appartenant a

Ag doit participer a au moins un lien organisationnel de organizationlinks.

La preuve de cette étape de raffinement (Implementationy, = Implementations)
est composée de deux théoremes ({(5)) et {(6))) montrant que tout lien organisationnel
instantie une relation organisationnelle (le théoréme ((5))) et que toute relation or-

ganisationnelle est instantiée par un ou plusieurs liens organisationnels (le théoréme
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(6) :

theorem Instantiationl
Implementationy = Y ol : OrganizationLink e 3 or : OrgRelationship e
ol € organizationlinks = or € Rorg {5)

theorem Instantiation2
Implementationy = Y or : OrgRelationship ¢ 3 O : F OrganizationLink e
or € Rorg = O C organizationlinks (6))

Ainsi, chaque relation organisationnelle dans Rorg génere un ensemble de liens

organisationnels inclus dans organizationlinks.

Afin d’illustrer cette étape, nous considérons la relation organisationnelle rorg,
entre role; et role;. Cette relation sera instantiée afin de générer un ensemble de
liens organisationnels entre les agents. Dans I'étape précédente, role; a été af-
fecté & ag; pour achever build(house) et role; a été affecté a ago, pour achever
paint(walls, house). Ainsi, nous aurons besoin d’introduire un lien organisationnel
lorg; qui instantie rorg; et reliant ces deux agents. Ce lien sert, par exemple, a ordon-
ner a ago d’achever la construction du house par ag;. Cette information est requise

afin de commencer 'action paint. Nous aurons, ainsi, la spécification suivante :

— Implementation,
System
R : F Role
Rorg : F OrgRelationship
Ag : F Agent

organizationlinks : F OrganizationLink

Florgl : OrganizationLink | lorgl € organizationlinks e

lorg.E = {agl, ag2} A lorgl.Lg = {build(house), paint(walls, house)}

. Comportements collectifs

- Etape 6 : définition des comportements collectifs
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Le but de cette étape est de définir le comportement collectif des agents selon
leurs roles et leurs liens d’organisation. Ce comportement est exprimé en terme de
formules (temporelles) globales ou chacune se rapporte a plus qu'un agent. Dans
notre approche, ces formules peuvent étre déduites en se basant sur les liens d’or-
ganisation établis entre les agents. En général, un lien d’organisation meéne a une
formule globale décrivant une relation de causalité entre les buts locaux inclus dans
ce lien. Notons que grace aux opérateurs temporels, la détermination des propriétés
globales, a partir de la relation causale entre les buts et les liens d’organisation,

devient une activité relativement simple.

Par exemple, le lien organisationnel lorg; entre les agents (ag; et ags), ayant
respectivement role; et roley, va aider a raffiner un ensemble de propriétés globales
se référant a ag; et ag, dans le cadre de 'achevement de leurs buts locaux. Ces buts
locaux sont build(house) et paint(walls, house). Ainsi, tenant compte de la relation
de causalité définie entre ces buts, nous pouvons déduire la formule globale suivante
qui représente un comportement collectif qui concerne ag, et agy. Cette formule
atteste que le but paint(walls, house) ne peut étre démarré par ago qu’apreés avoir

terminé le but build(house) par ag :
agy.build(house) = O ags.paint(walls, house)

Cette étape aboutit au schéma suivant (Implementations) qui inclut toutes les for-

mules globales déterminées :

—Implementations
System
R : F Role
Rorg : F OrgRelationship
Ag : F Agent

organizationlinks : T OrganizationLink

GlobBehav,, GlobBehavs, ..., GlobBehau

Ces formules doivent prouver que chaque GlobBehav; provient d’un lien organisa-

tionnel ol;.
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Pour I'exemple, nous aurons le raffinement suivant :

—_Implementation,

System

R : F Role

Rorg : F OrgRelationship
Ag : F Agent

organizationlinks : F OrganizationLink

agy.build(house) = ¢ agy.paint(walls, house)

En vue de vérifier que Implementations raffine Implementationy, le théoreme
GlobBehavDefinition garantit que nous pouvons, toujours, déduire chaque lien or-

ganisationnel, a partir d’'un sous ensemble de comportements collectifs.

theorem GlobBehavDefinition
V| € organizationlinks e

3 Gb C {GlobBehavy, GlobBehav,, ..., GlobBehavy} @ Gb1 (7))

En effet, cette étape contribue a un ensemble de formules temporelles qui
décrivent le comportement collectif des agents. En particulier, ces formules
décrivent ’activité coopérative des agents selon I'organisation définie dans les étapes
précédentes. Il reste a déterminer les comportements individuels assurant le compor-
tement collectif désiré. Ainsi, nous faisons apparaitre les activités de communication

et de coordination nécessaires.

Niveau individuel

L’intérét principal de cette étape est de décrire le comportement individuel
de chaque agent. En pratique, ceci consiste a remplacer, dans la spécification,
chaque formule globale par des formules individuelles dont chacune réfere a un seul
agent. Ainsi, chaque formule globale GlobBehav; sera remplacée par un ensemble

{IndBehav,, IndBehauv,, ..., IndBehav,} de formules individuelles.

- Etape 7 : définition des comportements individuels
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Afin de déterminer les décisions conceptuelles concernant les différents compor-
tements d’un agent, nous commencons par prouver les propriétés globales établies
dans I'étape précédente. De cette maniere, nous présentons les propriétés addition-
nelles qui assurent la preuve. Ces nouvelles propriétés menent a des spécifications
raffinées avec les structures et/ou les propriétés additionnelles, auxquelles le méme
processus de dérivation doit étre appliqué de nouveau. Le processus se termine quand
les propriétés globales sont prouvées en se basant seulement sur des propriétés indi-

viduelles.

Cette étape aboutit a un schéma ayant la meéme partie déclarative que
Implementations ; alors que, dans la partie prédicative, les formules individuelles

IndBehav; remplacent les formules globales de la spécification précédente.

— Implementationg
System
R : F Role
Rorg : F OrgRelationship
Ag : F Agent

organizationlinks : F OrganizationLink

IndBehav,, IndBehaw, ..., IndBehav,

La preuve de ce raffinement est donnée par le théoreme IndBehavDerivation qui
montre que nous pouvons déduire les propriétés globales a partir des formules indi-

viduelles se trouvant dans Implementations.

theorem IndBehavDerivation

Implementations = GlobBehav,, GlobBehavs, ..., GlobBehauy (8

Nous notons que la preuve de ce théoreme est assurée durant la détermination des

propriétés individuelles.

Par exemple, si nous considerons la propriété globale :

build(agy, house) = O paint(agq, walls, house)
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sa preuve nécessite un mécanisme permettant a ag; d’informer ags sur ’achevement
de son action :

send(agy, ago, finish(build(house)))

Nous supposons que la communication entre agents est fiable. Ainsi, chaque action

send correspond a une action receive :
send(ag;, ag;, inf) < receive(ag;, ag;, inf) [eq1]
La preuve de la propriété globale sera, alors, comme suit :

build(agy, house) = & send(agy, ags, finish(build(house))) [Fiy]
& build(agy, house) = O receive(ags, agy, finish(build(house))) [eqi]
& build(agy, house) = O paint(age, walls, house) [ Flig]

Les formules individuelles ajoutées sont :

Fiy : build(agy, house) = O send(agy, ags, finish(build(house)))
Fiy : receive(aga, agy, finish(build(house))) = O paint(age, walls, house)

Ainsi, nous obtenons le raffinement suivant :

—Implementation,
System
R : F Role
Rorg : F OrgRelationship
Ag : F Agent

organizationlinks : T OrganizationLink

build(ag,, house) = O send(agy, ags, finish(build(house)))

receive(aga, agy, finish(build(house))) = O paint(age, walls, house)

Cette étape ne nécessite pas, seulement, I'insertion de nouvelles formules temporelles,
mais aussi, un ensemble d’actions pour lesquelles nous supposons que les agents

peuvent assurer. Ainsi, nous enrichissons la spécification raffinée par un ensemble
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d’Actions. Par exemple :

Action ::= send{{Agent x Agent x Message)) | build{{Agent x House)) |
receive{{ Agent x Agent x Message | paint{{ Agent x Walls x House))

La phase de conception mene a des spécifications détaillées du systeme et a des
comportements détaillés et des capacités des entités actives. Les spécifications raf-
finées correspondent au schéma du systeme (System) augmenté par les propriétés
supplémentaires aux niveaux collectif et individuel. Ainsi, par la transitivité de
la relation de raffinement, nous arrivons a prouver que la spécification détaillée
(Implementationg) raffine les besoins initiaux (RegSpec). En particulier, nous pou-
vons déduire I’objectif commun (C) a partir des formules individuelles données dans

Implementations. Le théoréme ((9)) exprime cette déduction :

theorem VerifSpec
Fi, Fiy, ..., Fip, - C {9

4.2 F,, MAADTools :

La méthode F,, MAAD se décompose en deux grandes phases : la phase de
spécification et la phase de conception. Ces phases ont fait I’'objet d’une intégration
dans un outil d’aide a la conception nommé F,. MAAD Tools qui sera sujet de cette

section.

4.2.1 Environnement de développement

Pour I'implémentation de cet atelier, nous avons intégré les outils et les “pa-
ckages” développés dans le cadre du projet CZT [XUO07]. CZT (Community Z Tools)
offre un ensemble d’outils pour éditer, vérifier le typage et animer des spécifications
formelles écrites en Z. Son objectif est de permettre I’échange de spécifications Z

entre des outils existants (via un format d’échange XML Standard pour Z).

En particulier CZT offre un plugin JEdit qui permet de lui ajouter un éditeur de

spécifications Z en LaTeX ou en unicode, un parseur, un vérificateur de type intégré
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et un convertisseur entre LaTeX, unicode et XML. ZML (XML markup for the Z)
est basé sur le standard ISO pour Z, ce format est spécifié par un schéma XML. Ceci
présente la syntaxe des spécifications qui seront écrites en ZML. CZT offre aussi un
package Java qui permet de programmer des outils utilisant des spécifications Z.
Ainsi, latelier est développé en langage Java en se servant de ces packages et en

utilisant I’environnement de développement Eclipse.

4.2.2 Phase de spécification

Ce module de 'atelier s’appelle F,, MAAD Requirement Specification. L’inter-

face principale (la figure 4.4) se compose de quatre parties :

£ ForMAAD Requirement 5pecification

File Edition 7
|1 1l 1l 1l 1

AT | Import | Add Axiomatic Def. | Remove Axiomatic Def. | Get Schemas
¢ ] specification e| |

D Pos Write the temporal formula of the requirement specifcation

EI ¥WayPoint | | ropa) | pl1, pl2 : Plane [ plir PLAND pl2 1M PLAT Confi pll |, pl2 3 IMPLIES
D Corridor EVEMTUALLY ( SokeConf(pll , pl2 )

EI Route
D‘I Plane

¢ [ S¥stem specifi

CyPrL

¢ [] Requirement 5
El ReqSpec

D Conf
[} sameDir r—Regspec
| Swstem

[wpll. pl2:Plane |plle FLA plZePL* Confipll , pl2 ) =g

SoleConf ( pll, pl2 1)
I

| Open Editor || Save Constraint ‘

l/ Z Schema r XML Schema |/ LaTeX Schema

[ T

‘]

F1G. 4.4 — L’interface principale de la spécification des besoins

1. Un panneau principal : il permet d’effectuer les différentes saisies. Ce panneau
permet la gestion des spécifications Z des entités (le panneau JPFEntity), du

systeme (le panneau JPSystem) et des besoins (le panneau JPGraph).
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2. Une zone de texte : elle est découpée en trois onglets : Z schema, XML schema
et LaTeX schema. Chacun d’eux contient la codification des données respecti-

vement en Z, XML et LaTeX.

3. Une zone d’arborescence : elle contient une forme arborescente des entités
créées dans la phase de spécification des entités, des objets créés dans la phase
de spécification du systeme ainsi que les fonctions axiomatiques et le schéma

ReqSpec de la phase de spécification des besoins.

4. Une barre de menus : elle permet de changer les panneaux de I’application,
de réaliser la conversion des données dans les différents formats et de lancer
le module F,, MAAD Tools qui correspond a la phase suivante (la phase de

conception).

Ce module a pour entrée des spécifications Z en format XML. Par contre, il per-
met de générer trois formats de fichiers différents : le format Z qui est le format
indispensable, le format XML en codifiant les différents symboles de Z et le format
LaTeX afin d’assurer le lien avec le module suivant qui demande pour entrée des
spécifications en LaTeX ainsi que pour assurer I’échange avec 'outil Z-EVES pour

la vérification.

4.2.3 Phase de conception

Les étapes présentées dans le cadre de la phase de conception de la méthode
ForMAAD sont implémentées et intégrées dans le module F,, MAAD Tools de
I’atelier d’aide a la conception qui permet de guider et d’assister I'utilisateur dans

le développement des applications a base d’agents.

Ce module prend en entrée une spécification Z sous forme d’un fichier XML
ou LaTeX. Il permet, par la suite, de paramétrer chaque étape de raffinement et de
générer la spécification résultante. Cette génération peut étre automatique (le cas des
étapes 2, 3, 5 et 6) ou semi-automatique nécessitant I'intervention de 'utilisateur (le
cas des étapes 1, 4 et 7). Les résultats des différentes étapes ainsi que la spécification
finale sont stockés en format XML et peuvent étre convertis en format LaTeX. Ceci

permettra I'utilisation des résultats par d’autres outils ou éditeurs. Cependant, nous
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F1G. 4.5 — La premiere interface de F,, MAAD Tools

avons choisis d’afficher les spécifications sous forme de schémas Z. L’utilisateur peut

enrichir et commenter les différents schémas des différentes étapes.

Pour les étapes nécessitant la génération de certains graphes tels que le graphe
de précédence ou le graphe et/ou, F,, MAAD Tools garantit automatiquement cette
génération (les figures 4.6 et 4.7).

En plus, 'outil garantit la vérification des différents raffinements en échangeant
les spécifications utilisant I'outil Z-EVES en vue d’exécuter les preuves nécessaires

de théorémes.

4.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté notre méthode formelle F,, MAAD de
spécification et vérification des applications a base d’agents. Notre principale contri-
bution, qui distingue F,, MAAD des autres méthodes formelles telles que RIO

et DESIRE, consiste a définir une succession d’étapes se basant sur une relation



106

7 JFarmaadTool - D:/CD_Hafedhldataltest/PlaneSpec_.xml

File Specification Step View Run Help

Z- @¢a

Step 1
Implementation 0
AndIOr Graph
New Term
Remuove Term
Update Term
Walidate

Objective
Detecti

AN

Negotiate(pl \
/n Ohijective

Ohbjective Objective

F1G. 4.6 — Un exemple de la génération automatique du graphe et/ou
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Fi1G. 4.7 — Un exemple de la proposition d'un scénario d’affectation des roles
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de raffinement associée a un processus de vérification. Ces étapes développent, a
partir d’une spécification abstraite des besoins, les comportements individuels des
différentes entités a implémenter garantissant la réalisation de I'objectif commun

spécifié initialement.

La phase de spécification et les sept étapes de la phase de conception présentées
dans le cadre de la méthode de conception F,, MAAD sont implémentées et
intégrées dans un atelier d’aide a la conception qui permet de guider et d’assis-
ter 'utilisateur dans les différents raffinements. Cet atelier prend en entrée une
description initiale des entités, du systeme et de I’état a atteindre. Le premier mo-
dule de I'atelier, qui correspond a la phase de spécification, génere automatiquement
une spécification sous forme de schémas Z de la description initiale. Ces schémas
représentent ’entrée du deuxieme module de I’atelier, qui correspond a la phase de
conception. Ce module permet de paramétrer chaque étape de raffinement et de
générer, de maniere partiellement automatique, la spécification résultante de cette
étape. Chaque étape est enchainée par 1’étape suivante selon la relation de raffine-

ment sujet d’une preuve garantie en faisant recours a 'outil Z-EVES.

Le chapitre suivant consiste a valider la méthode proposée ainsi que l'atelier
développé en procédant a spécifier et concevoir trois études de cas de divers
domaines d’application des SMA et montrant divers aspects et diverses formes

d’interaction entre les agents.
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Chapitre 5

Etudes de cas

En vue de valider la méthode F,, MAAD présentée dans le chapitre précédent,
trois études de cas ont été élaborées. Dans une premiere illustration, nous avons
choisi d’aborder un cas tres utilisé en SMA a savoir le probleme de jeu de poursuite
(proie/prédateurs) ol nous avons insisté sur la description de l’aspect coopération

entre les prédateurs en vu de capturer la proie.

Contrairement a la premiere étude de cas, la deuxieme est plus concrete et
plus proche de la réalité a savoir le controle du trafic aérien. Cette illustration est
présentée dans la section 5.2 ou nous avons choisi de décrire les étapes qui mettent

en évidence le processus de négociation caractérisant cette étude de cas.

Finalement, nous avons pensé a présenter une autre étude de cas plus complexe et
faisant intervenir un nombre d’agents plus important a savoir la gestion coopérative
de pannes dans un réseau (la section 5.3) qui, en plus de I’aspect coopération, met
en évidence les aspects organisation et coordination d’action permettant aux agents

gestionnaires d’assurer la réparation effective de toute panne.

5.1 Le jeu de poursuite

Une premiere illustration de notre méthode F,, MAAD est la spécification d’une
solution multi-agent pour le probléme de poursuite [Bou92]. Cette application inclut

une proie et quatre prédateurs (la figure 5.1). La proie se déplace, aléatoirement, dans
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une grille sans aucune perception de I’environnement. Les prédateurs cooperent pour

capturer la proie utilisant leur perception et leur capacité de communication.

¥ &

ay
ry

Fi1G. 5.1 — Le jeu de poursuite

Initialement, chaque prédateur se déplace indépendamment des autres. Des qu’un
prédateur percoit la proie, il la suit jusqu’a sa capture du coté le plus proche.
Ce prédateur, jouant le role de superviseur, va régulierement informer les autres
prédateurs sur la position courante de la proie. A partir de ce moment, chaque
prédateur essaye de capturer la proie du coté approprié en se basant, essentielle-

ment, sur I’échange d’information.

5.1.1 Phase de spécification

Une case de la grille sur la quelle se déplacent la proie et les prédateurs se

caractérise par son abscisse et son ordonnée.

_ Case
abs : N
ord : N

abs # 0
ord # 0
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Le concept de base est l'entité “FEntity” caractérisée par la case qu’elle occupe
qui représente sa position dans la grille. Une entité est capable de se déplacer
aléatoirement sur la grille en effectuant, a chaque instant, au plus un pas d’'un coté

(gauche, droite, haut ou bas) mais pas sur la diagonale.

__ Entity

pos : Case

z,y : N |z = pos.abs N y = pos.ord e Fi,j € {0,1,—1} o
(i=0Vj=0)AO(pos.abs =z + i A pos.ord =y +j)

Une proie Prey est une simple entité ; alors qu’un prédateur Predator est doté, aussi,

d’une capacité de perception.

__ Predator
Entity

Perception : P Entity

Perception = {e : Entity | (pos.abs — 2 < e.pos.abs < pos.abs +2) A
(pos.ord — 2 < e.pos.ord < pos.ord + 2) }

La partie prédicative insiste sur le fait que l'attribut Perception regroupe les entités
dont les positions se trouvent dans le champ de perception qui se propage sur deux

cases autour du prédateur.

Alinsi, un environnement (System) renferme une grille ayant des dimensions fixes,
une proie prey de type Fntity et quatre prédateurs de type Predator. Dans cet
environnement, certaines conditions doivent étre vérifiées telles que le fait que la
position de toute entité (proie ou prédateur) ne doit pas dépasser les limites de la
grille. Aussi, nous ne pouvons jamais avoir deux entités qui se positionnent dans une

meéme case de la grille.
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_ System
X:N
Y:N
prey : Entity

pri, pra, pr3, pry : Predator
X>3ANY>3
Ve € {prey, pry, pra, pr3, pry}  e.pos.abs < X A e.pos.ord < 'Y

Ve, e Entity e e;.pos = ey.pos = €1 = ey

Le principal objectif de la spécification du probleme de poursuite est de vérifier
que les quatre prédateurs arrivent, suirement dans le futur, a capturer la proie des

quatre cotés. Ceci est donné par le schéma suivant :

__ ReqSpec

System

O O Captured(prey, {pr1, pra, pr3, p1a})

5.1.2 Phase de conception

Vu que le jeu de proie/prédateur se caractérise par son aspect de coopération,
nous avons choisi de mettre en relief la description de cet aspect et ceci en présentant
particulierement 1’étape 1. Une description détaillée de cette étude de cas est

présentée dans [RKJ04a].

Niveau collectif

. Stratégie de coopération :
- Etape 1 : définition d’une stratégie de coopération
Comme présenté dans la section 4.1.2, nous commencons cette étape par construire
le graphe et /ou correspondant a 'objectif commun du jeu (la figure 5.2). Cet objectif

a été décomposé en buts locaux et mis sous la forme normale conjonctive.
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# JFormaadTool - C:\Documents and Settings\Administrateur\Bureau\prey_spec.tex

File Specification Step View Run Help

5] And/OR Graph

Step 1
Objective

Impletmentation 0

AndiCr Graph Captyrediprey,
Iew Term

Rerave Term

Update Termm

Validate Dhiective Ohiective

SiteCapturea(piegNGHIll sideCapturecHEVNES

Nhiactive Dhiective

SideCaptured (Bl SO SiteCaptured(HrEyiEasl

F1G. 5.2 — Le graphe et/ou généré par F,, MAAD Tools

Selon ce graphe, la décomposition de I'objectif commun en buts locaux permet

le raffinement suivant :

__Implementationy

System

Perceive(prey) A
O SideCaptured(prey, North) A O SideCaptured (prey, South) A
O SideCaptured(prey, East) A & SideCaptured (prey, West)

Ce raffinement indique que pour assurer I’achévement de I’objectif commun (capture
de la proie par les prédateurs), certains buts locaux doivent étre achevés tels que la

perception de la proie et sa capture de chaque coté.

Ainsi, 'ensemble de buts locaux est :
L = { Perceive(prey), SideCaptured (prey, North),

SideCaptured(prey, South), SideCaptured(prey, East),
SideCaptured(prey, West)}
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Etant donnés ces buts locaux, I’achevement de ’objectif commun consiste a répartir

ces buts aux agents nécessaires et de garantir la réalisation de chacun.

Niveau individuel

L’application des différentes étapes de la méthode F,, MAAD a aboutis a la
spécification Implementationg qui décrit 'aspect structurel et ’aspect comporte-

mental du systeme :

—_Implementationg

Implementations

YV pr € {pry, pr3, pry} @ s : Side @
receive(pry, pr, Pos pr.state.pos) = § send(pry, pr, Assign(prey, s))

Y pry : Predator e Y prey : Entity e dside : Side o
recetve(pry, Assign(prey, side)) = O updateGoal(side) N
O updateDest(posprey, side)

Vi : Boz | x = state.pos @ s : Side o updateGoal(s) =
O Reduce(Dist(x, dest), Dist(state.pos, dest)) N
O Reduce(Dist(z, dest),0)

Cette spécification finale exprime le comportement détaillé de chaque prédateur qui
consiste a recevoir le coté de capture de la proie, mettre a jour la destination et

chercher a réduire la distance en vue d’atteindre cette destination.

La vérification de la satisfaction de ’objectif, a savoir la capture de la proie par
les quatre prédateurs, nécessite la preuve d'une séquence de théoremes dans le cadre
des étapes de la méthode F,, MAAD. La preuve de ces théoremes a été accomplie
a I'aide de I'outil Z-EVES [RKJ04a, RKJ05b].

Ainsi, par transitivité nous arrivons a prouver le théoreme suivant :

theorem VerifSpec

Implementationg = O O Captured(prey, (pry, pra, prs, pry)
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ZIEVES (no file) =1
File ‘ Edit ‘ Coarirnard ‘ windai ‘ Eager I Lazy
E&mx Proof Specification

Eval (gventually (always (now (Reach Bast)))) =T
Bval (eventually (ahways (now (Reach West) ) =T

7| T | theorem VerifSpar
Tmplementationt

= Bval (eventually (abways (Captured (prey, {pr1, pra, pra, prallll) = T

FiG. 5.3 — La preuve par réduction du théoreme VerifSpec avec Z-EVES

5.2 Le controle du trafic aérien

La détection et la résolution de conflit occupent une place prépondérante dans
le controle aérien et plus précisément dans la gestion du trafic aérien. Devant les
énormes efforts qui ont été fournis pour la conception des systemes de résolution
de conflits (conflict avoidance systems [Kum99]), peu d’efforts ont été investis dans
I'analyse des problemes d’interaction de plusieurs avions [BP00, DFB02]. Bien que
I’occurrence de telle situation est tres faible, le probleme engendré reste un des plus
difficiles a résoudre. En effet, la résolution de conflit entre deux avions fait apparaitre,

souvent, un nouveau conflit avec un troisieme avion.

Dans la littérature, plusieurs projets ont été développés afin d’assurer la gestion
du trafic aérien. Parmi ces projets, certains travaux se sont intéressés a améliorer le
controle centralisé existant [FT93]; d’autres proposent des solutions décentralisées
basées sur différentes approches telles que les méthodes neuronales utilisant les algo-
rithmes génériques [DAMOO] ou les méthodes séquentielles [AGDO04]. D’autres tra-

vaux sont basés sur le concept d’agent. Parmi ces travaux, nous citons ceux de
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Hexmoor et Heng [HH00] basés sur le concept d’autonomie. Wangermann et Sten-
gel [WS99] proposent une approche basée sur la coordination distribuée. Ces études
ont permis de déduire que la nature d’une telle application impose une vérification

formelle.

Une conception selon F,, MAAD a pu apporter une solution fiable au probleme

de la gestion du controle de trafic aérien [RKKJO06].

5.2.1 Phase de spécification

Dans le controle du trafic aérien, le concept principal est la route aérienne. Dans
I’espace aérien, les avions doivent suivre des itinéraires bien établis désignés par des
routes. Un autre concept est le secteur de controle (sector) qui correspond a une
partie de I’espace aérien. Un secteur peut avoir des points de rencontre (waypoints)

ou les routes aériennes se croisent.

United States Air Traffic Control Airspace

Fi1G. 5.4 — Le plan de routage

Nous commencons cette phase par définir I'environnement d’exécution qui corres-

pond, dans ce cas, a I’espace aérien sectors (la figure 5.4). Chaque sector se compose
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de plusieurs routes liées par des points appelés waypoints. Entre deux waypoints, la
route se compose d’'une séquence de couloirs paralleles (corridors) qui sont décrits
par leur niveau de vol (altitude), d'un point de départ et d’un point d’arrivée. Un

corridor peut se croiser avec un autre ayant la meme altitude.

Spécification des entités (avions)

Un avion (plane) est spécifié par un secteur (sector), une position (pos), une

vitesse (speed) et une altitude (alt).

Alinsi, nous présentons une spécification initiale de ’avion :

__Plane

sector : seq WayPoints

pos : Pos

speed : N

alt : N

Corr : Corridor

route : Route

way : seq WayPoint

Perception : P Pos
PlSect : P Pos

alt = Corr.alt

3i:N | 1< i< #route.SeqCorr e route.SeqCorr i = Corr
Ji:N|0< i< #way e way i = Corr.wpy A way (i + 1) = Corr.wps
Corr.wpy.pos.x < pos.z < Corr.wpy.pos.x

Corr.wpy.pos.y < pos.y < Corr.wp,.pos.y

Perception = {p : Pos | pos.x < p.x < pos.z + PerMinMaz
A pos.y < p.y < pos.y + PerMinMazx}

La partie prédicative de cette spécification indique que la position d’un avion se
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trouve dans un couloir et entre deux waypoints adjacents. En outre, un avion est
capable de percevoir tout autre avion se trouvant dans un voisinage qui s’étend sur

un diametre PerMinMaz.

Spécification du systeme

Apres avoir spécifié les entités de base, nous définissons initialement un systeme
System par un ensemble d’avions appelé PL. Cet ensemble renferme au moins deux
avions. Nous rappelons que cette spécification sera enrichie, durant le processus de

conception, par des détails référant aux niveaux collectif et individuel.

_ System
PL : F Plane

4PL > 2

Spécification du besoin

Cette spécification contient la description de l’objectif commun. Ce dernier
consiste a résoudre toute situation conflictuelle entre deux avions. Si deux avions
ont la méme altitude et appartiennent a deux couloirs différents et se dirigent vers
le méme waypoint, alors ces avions se trouvent dans une situation conflictuelle. En
plus, un avion peut participer a un ou plusieurs conflits. Ainsi, I’objectif commun

est présenté dans la partie prédicative de la spécification suivante :

__ ReqSpec

System

V ply, ply € PL @ Conf(pl, pk) = O SolveConf (ply, ph)

Cet objectif consiste a une éventuelle résolution de tout conflit existant entre deux

avions ply et pl.
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5.2.2 Phase de conception

Cette phase consiste a suivre les sept étapes de conception présentées dans la
section 4.1.2. Notre spécification de départ est le schéma System. Nous le raffinons
en ajoutant des détails d’implémentation selon les regles proposées dans chaque

étape. La solution obtenue doit satisfaire la partie prédicative de ReqSpec.

Niveau collectif

Nous considérons la conception des aspects collectifs a partir de la définition de
la stratégie de coopération. Ainsi, I’étape 1 aboutit a la définition de ’ensemble de

buts locaux suivants :

L = {DetectionConf (ply, ply), Negotiate With(ply, pl),
Negotiate With(ply, ply), SolConf (ply, ply)}

Puis, dans I'étape 2, nous présentons la description de la structure d’organisa-
tion a travers la définition des roles. Ainsi, trois roles sont nécessaires Detector,
Negotiator et Solver correspondant, respectivement, aux prédicats présentés dans
I’ensemble L. Ces roles montrent trois relations organisationnelles (étape 3) rorgy,
rorgs et rorgs qui les relient deux a deux. Par la suite, les roles sont affectés aux
deux avions (étape 4). Plusieurs scénarios d’affectation de roles peuvent étre définis.
Dans le reste de cette section, nous allons retenir un scénario qui consiste a affecter
Detector, Negotiator et Solver au premier avion pl; et seulement Negotiator est

affecté au deuxieme avion pi.

L’étape 5 consiste a instancier les relations organisationnelles définies dans I’étape
3. Chaque relation faisant intervenir deux roles doit étre instanciée par au moins un
lien organisationnel entre les deux avions ayant ces roles. Ainsi, rorg;, rorgs et rorgs

sont, respectivement, instanciées par oly, ol et ols.

Les cinq étapes décrites brievement ci-dessus ont été détaillées davantage dans
[RKKJO06]. L'étape 6 consiste a décrire 'interaction entre les avions en termes de

comportements collectifs .
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Vu qu’une telle application se caractérise par le processus de négociation a travers
des échanges de messages pour se mettre d’accord sur la solution convenable, nous
proposons de présenter en détail uniquement les étapes 6 et 7. Une présentation

détaillée de cette étude de cas est faite dans [KRJO7].

. Comportement collectif

- Etape 6 : définition du comportement collectif

A partir des liens présentés dans I’étape 5, nous déduisons les relations de cau-

salité entre les buts locaux.

Ainsi, nous présentons Implementations groupant les relations entre buts locaux.

Chacun représente un comportement global :

__Implementations

System
R : T Role
Rorg : F OrgRelationship

organizationlinks : F OrganizationLink

V ply, ply : Plane | ply € PL A ply € PL @
DetectionConf (ply, ply) = O
(Negotiate With(ply, ply) A O Negotiate With(ply, ply))

V ply, ply : Plane | ply € PL A ply € PL @
(Negotiate With(ply, pls) N Negotiate With(pl, pl))
= O SolConf (ph, pl)

Y pl, ply : Plane | ply € PL A ply € PL @
DetectionConf (ply, ply) = O SolConf (ply, pl)

Le processus de négociation permet de prendre une décision sur la maniere de

résoudre le conflit.

Dans ce processus, une proposition est une solution pour la résolution du conflit

qui peut étre un changement d’altitude ou de vitesse :

Solution ::= ChangSpeed{(Speed)) | ChangAlt{{Pos))
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Dans le processus de négociation, un Message peut étre soit une proposition d’une

solution, une counter proposition, un reject ou une acceptance :

Message ::= Propose{(Solution)) | CounterPropose{(Solution))
| Accept{(Solution)) | Reject{{Solution))

Chaque avion peut proposer une solution (Propose) pour résoudre le conflit
(changer I'altitude ou changer la vitesse). Toute proposition est évaluée par 1'autre.
Ce dernier peut soit accepter la proposition et envoyer une acceptation (Accept), ou
la rejeter (Reject). Dans le deuxiéme cas, ’avion rejetant la proposition doit propo-
ser une contre proposition (CounterPropose) qui sera a son tour évaluée. Ces détails
sont décrits dans la fonction axiomatique Negotiate With. Cette derniére consiste a

décrire le processus de négociation entre deux avions :

Negotiate With : Plane x Plane

V pl, ply : Plane | ply € PL A ply, € PL @ 350l : Solution e
Negotiate With(ply, pk) = Send(ply, ply, Propose(sol))

V pl, ply : Plane | ply € PL A ply, € PL @ Y so0l : Solution e
Send(ph, ply, Propose(sol)) = ¢ Evaluate(ply, ply, sol)

V pl, ply : Plane | ply € PL A ply, € PL @ Y so0l : Solution e
Fvaluate(ply, ply, sol) = O Send(ply, ply, Accept(sol)) V
O Send(ply, ph, Reject(sol))

Y ph, ply : Plane | ply € PL A ply, € PL @ ¥ s0l : Solution e
soly : Solution e Send(ply, pl, Reject(sol)) =
O Send(ply, ply, CounterPropose(soly))

V pl, ply : Plane | ply € PL A ply € PL @ Y s0l : Solution e
Send(ply, ply, Accept(sol)) = O sconf (ply, pb)

V pl, ply : Plane | ply € PL A ply € PL @ Y s0l : Solution e
Send(ply, ply, CounterPropose(sol)) = O Evaluate(ph, ply, sol)
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Niveau individuel

Une fois le niveau collectif est spécifié, la déduction de la description du niveau
individuel sera facile par une décomposition de chaque propriété collective jusqu’a

trouver les propriétés individuelles.

- Etape 7 : définition du comportement individuel
Un comportement individuel se présente par une formule temporelle ou les prédicats

concernent un seul avion.

Dans cette étape, nous décrivons les comportements individuels des avions en
prouvant les formules présentant les comportements collectifs. Cette preuve fait
référence au processus de négociation. Pour ce faire, nous définissons une relation
d’équivalence entre les actions Send et Receive précisant que chaque information

émise par un avion est recue par le destinataire :
S/REq : Send(pl;, pl;, inf) < Receive(pl;, pl;, inf)

Dans ce qui suit, nous présentons, a titre d’exemple, la preuve de I'une des formules

globales décrites dans Implementation; ; soit :

DetectionConf (ply, ply) = & SolConf (ply, pl)

DetectionConf (ply, pk) = ¢ Send(ply, ply, Propose(sol)) [IndBeh,]

& DetectionConf (ply, ply) = O Receive(ply, ply, Propose(sol)) [S/REq]

& DetectionConf (ply, pb) = O FEvaluate(ply, ply, sol) [IndBehs,)]
(pli, pl) = O Send(pl, ply, Accept(sol)) [IndBehs]

(ph, ply

(

= O Receive(pl, ply, Accept(sol)) [S/REq]
& DetectionConf (ply, pk) = O SolConf (pl, pk) [IndBeh,]

& DetectionConf
< DetectionConf

~— ~— — ——

Les formules individuelles IndBeh,, IndBehsy, IndBehs et IndBehy ainsi que d’autres
nécessaires pour prouver la liste des formules globales sont exprimées dans la par-
tie prédicative de la spécification finale Implementationg dont nous présentons une

partie :
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__Implementationg

System
R : T Role
Rorg : F OrgRelationship

organizationlinks : F OrganizationLink

V pl, ply : Plane | ply € PL A ply € PL @ 350l : Solution e
Perceive(ply, pl) = O Send(ph, ply, Propose(sol))

V pl, ply : Plane | ply € PL A ply, € PL @ 350l : Solution e
Receive(ply, ply, Propose(sol)) =
O Evaluate(ply, ply, sol)

Toutes les obligations de preuve ont été prouvées pour cette étude de cas a ’aide
de Poutil Z-EVES [RKKJ06]. Par transitivité, le théoréme suivant est, ainsi, prouvé
(la figure 5.5) :

theorem VerifSpec
Implementationg = (Conf (ph, pk) = O SolveConf (ply, pk))

VerifSpec garantit que la solution proposée satisfait les besoins initiaux.

Z/EVES (no file)

Fie | Edit | Command | window |

Syntax Proof Specification

I | T | theorem VerifSpec
Implementation§
= Eval (Conf (pl1,pl2)) =T
= Eval (Eventually (ResolveConf (pll, pil))) = T

Fi1G. 5.5 — La preuve par réduction du théoreme VerifSpec
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5.3 La gestion coopérative de pannes dans un
réseau

Contrairement aux études de cas déja présentées, la gestion coopérative de pannes
dans un réseau est une application complexe qui nécessite un nombre d’agents plus
important. Aussi, elle se base essentiellement sur 'aspect coordination d’action a
coté des autres aspects déja abordés dans les études de cas précédentes a savoir la

coopération et la négociation.

En outre, dans les deux premieres illustrations, le nombre d’agents participants
dans 'achevement de I'objectif commun est connu d’avance (quatre prédateurs pour
le probléeme de poursuite et deux avions pour le controle de trafic aérien), tandis
que, pour la gestion de pannes dans un réseau, ce nombre (combien de gestionnaires

vont participer pour la réparation de cette panne) n’est pas préalablement connu.

Une autre caractéristique de cette troisieme étude de cas, qui la distingue des
deux premieres, est que nous n’avons aucune idée initiale sur la description des
gestionnaires de pannes et toutes leurs propriétés statiques et comportementales
seront définies durant le processus de raffinement incrémental. Par contre pour les
avions et les prédateurs, nous débutons le processus de conception avec certaines

propriétés statiques sur ces deux types d’entités.

Toutes ces motivations nous ont incité a choisir cette application qui représente
I'un des domaines récents adoptant des techniques intelligentes pour repérer la panne
et décider sur le plan de réparation adéquat en se basant sur des politiques de

réparation.

Ainsi, nous désirons concevoir un SMA pour la gestion coopérative de pannes
dans un réseau (Cooperative Network-Fault Management CNFM [GCS96]). Les
agents interagissent afin de gérer chaque défaut dans le réseau. L’objectif de ce
systeme est de réparer chaque défaut qui se présente. Cette réparation se fait selon

un processus de plusieurs étapes.

Ce processus de gestion débute par la détection du défaut (un dysfonctionne-

ment). Ainsi, au moins une entité (un gestionnaire) détecte un événement de panne
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et il devient le gestionnaire Access. L’événement détecté sera sujet d’un message
émis a au moins un autre gestionnaire. Ainsi I'entité Access doit informer les autres

entités de la présente situation en diffusant I’information correspondante.

Une entité (Recognition) recevant cette information peut se charger de la col-
lection d’information portant sur le présent défaut (date de détection, position,
contexte, ...). A partir de ces informations et en se basant sur un historique des cas
de pannes, cette entité procede a ségréguer les informations requises sur différents

cas de pannes. Ces cas seront envoyés aux autres entités.

Une entité (Diagnostic) recoit ces cas de pannes possibles et procede a produire
des hypotheses sur les causes de ces pannes afin de décider sur la cause effective
de chacune d’entre elles. Ces causes doivent étre confirmées en utilisant le service
d’une autre entité (Operation). Finalement, une seule cause est retenue (celle qui a

été confirmée) en vue d’étre résolue.

Travaillant comme serveur pour les entités Recognition et Diagnostic, le principe
de 'entité Operation est de déterminer les opérations demandées dans les différentes
phases du processus de gestion et d’ordonner leurs exécutions a travers les services de
I’entité Access. Ainsi, 'entité Operation, une parmi ceux présentes dans le systeme,
propose des services aux autres gestionnaires durant le processus de réparation.
La contribution de cette entité consiste a sélectionner la stratégie de réparation a
adopter et génerer des plans d’actions nécessaires. Durant le processus de gestion
de pannes, cette entité est chargée de la génération de plusieurs types de plans. Les

types de plans les plus importants sont :

— Plan de preuve : quand l’entité Diagnostic décide de valider une liste d’hy-
potheses, elle demande a I'entité Operation de confirmer I'une de ces hypotheses
et par la suite une seule cause sera retenue. Il est nécessaire d’effectuer une
preuve pour chaque hypothese.

— Plans de réparation : une fois le Diagnostic informe 'entité Recognition sur la
cause valide du défaut, I'entité Operation sera chargée de générer un plan de
réparation afin de corriger le dysfonctionnement. Ainsi, elle doit trouver une

solution possible et les opérations qui en découlent.
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— Plan de validation : ce plan nécessite des informations sur le réseau afin de

vérifier si la solution est atteinte.

Une ou plusieurs entités Reparation exécutent les plans de réparation déja générés
par 'entité Operation et aboutissent aux résultats attendus éliminant toute panne

dans le réseau.

5.3.1 Phase de spécification

Nous débutons cette phase par la définition de I’environnement d’exécution qui
correspond, dans ce cas, au systeme CNFM. Ce systeme est composé de plusieurs

entités coopérant pour gérer tout défaut dans le réseau.

Spécification des entités

Dans cette étude de cas, le processus de conception commence sans aucune in-
formation sur les entités participantes. Ainsi, une entité Entity est spécifiée par
ses comportements dans le processus coopératif. Les comportements seront spécifiés

durant le processus de raffinement.

Entity
liname 2 String

Spécification du systéme

Initialement, nous définissons un systeme (System) comme un ensemble d’entités
appelées Managers. Cet ensemble contient au moins deux entités. Aussi, un systeme
est, initialement, caractérisé par un historique des cas de pannes rencontrés (cases)
ainsi que leurs causes (causes) et les différentes stratégies de réparation convenables
(policies). Nous rappelons que cette spécification du systéme sera enrichie, durant
le processus de conception, par les détails relatifs aux deux niveaux collectif et indi-

viduel.
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_ System

Managers : F Entity
cases : F Cases
causes : F Causes

policies : F Policy

#Managers > 2

Spécification du besoin

La spécification du besoin contient la description de ’objectif commun. Ce der-
nier, dans le contexte de ce cas, consiste a résoudre chaque situation potentielle
de panne dans un réseau : s’il existe un signe de détection de panne, les entités
responsables cooperent pour éliminer les causes de cette panne et retrouver la situa-
tion normale. Ainsi, 'objectif commun est présenté dans la partie prédicative de la

spécification des besoins suivantes :

__ RegSpec
System

V manager € Managers o ¥ events : Events e

DetectFailure(manager, events) = ¢ ResolveFailure(Managers, events)

Le prédicat DetectFailure décrit une situation de défaut qui se manifeste par le fait
qu'une entité détecte un événement indiquant une situation de dysfonctionnement.
Dans ce qui suit, nous n’allons pas s’intéresser aux types d’événements et comment
les détecter mais, plutot, il suffit de signaler la présence d’une situation de dysfonc-
tionnement. Etant donné cette situation, le systeme va converger vers une situation

normale une fois le défaut est réparé.

Le prédicat ResolveFailure décrit la réparation de défaut assurée par un ensemble

de gestionnaires.
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5.3.2 Phase de conception

Dans cette section, nous procédons a décrire, pour cette étude de cas, les étapes
de spécification présentées lors de la présentation de la méthode F,, MAAD. La
premiére spécification est celle du systeme (le schéma System). Ce schéma sera raffiné
par l'ajout des différents détails d’implémentation selon les regles de chaque étape.

La spécification finale doit satisfaire la partie prédicative de RegSpec.

Niveau collectif

Dans ce niveau, nous considérons la description des aspects collectifs partant
de la définition de la stratégie de coopération. Ensuite, nous décrivons la structure

organisationnelle présentant les interactions en termes de comportements globaux.

. Stratégie de coopération :
- Etape 1 : définition de la stratégie de coopération
Comme il est déja présenté, nous commencons cette étape par construire le graphe

et/ou correspondant a l’objectif commun défini (la figure 5.6).

Ce graphe est basé sur un ensemble de fonctions axiomatiques permettant la

décomposition des formules temporelles décrivant 1’objectif commun :

ResolveFailure : Managers x Fvents

ResolveFailure(Managers, events) < FindCases(events, cases) N

O (FindCause(cases, cause) N ¢ Repair(cause))

FindCases : Managers x Fvents X Cases

FindCases(events, cases) < CollecteInf (events) A

O (Segregate(events, cases))

FindCause : Managers x Cases x Causes

FindCause(cases, causes) < ProposeHypo(cases, causes) N

O (Confirm(cause))
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Repair : Managers x Causes

Repair(cause) < GeneratePlan(cause, plan) N
O (EzecutePlan(plan))

Ou les prédicats Collectelnf, Segregate, ProposeHypo, Confirm, GeneratePlan
et ErecutePlan sont des actions élémentaires détaillant, respectivement, la collecte
d’informations a propos de la panne, la ségrégation de ces informations en cas de
panne, la proposition des hypotheses sur les causes de la panne, la confirmation

d’une cause effective, la génération du plan adéquat pour la réparation ainsi que

Iexécution effective de ce plan.
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F1Gg. 5.6 — Le graphe et/ou de I'application CNFM généré par I'outil F,, MAAD
Tools

Selon le graphe et/ou (la figure 5.6), la décomposition de I'objectif commun en

buts locaux aboutit au raffinement suivant :



130

__Implementationy

System

Y events : Events @ 3 cases : Cases ® 3 cause : Causes o

I plan : seq RepairAct e DetectFailure(events) =
O ((Collectelnf (events) A O (Segregate(events, cases))) N
O ((ProposeHypo(cases, causes) N\ O (Confirm(cause))) A
O (GeneratePlan(cause, plan) A { (EzecutePlan(plan)))))

Ainsi, 'ensemble de buts locaux est :

L = {DetectFailure(events), Collectelnf (events),
Segregate(events, cases), ProposeHypo(cases, cause),
Confirm(cause), GeneratePlan(cause, plan),

EzecutePlan(plan)}

. Structure organisationnelle :

Apres avoir défini la liste des buts locaux, nous procédons, dans les quatre étapes qui
suivent respectivement, a (1) identifier les roles nécessaires, (2) trouver les relations
organisationnelles entre ces roles, (3) assigner les roles définis a un ensemble d’agents

et, finalement, (4) déduire I’ensemble de liens organisationnels.

- Etape 2 : identification des réles
Partant de ’ensemble £ de buts locaux, nous dénotons sept noms de prédicats a sa-
voir DetectFailure, Collectelnf, Segregate, ProposeHypo, Confirm, GeneratePlan et
EzecutePlan. Ainsi, sept roles apparaissent a savoir Access, Recognition, Segregation,
Diagnostic, Confirmation, Operation et Rreparation correspondant, respectivement,

aux prédicats présentés.

Implementation; raffinant Implementationy, et décrivant ces roles se présente

comme suit :
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__Implementation,

System
R : T Role

Access.goals = { DetectFailure(events))} A
Recognition.goals = { CollecteInf (events)} A
Segregation.goals = {Segregate(events, cases)} A
Diagnostic.goals = { ProposeHypo(cases, causes)} N
Confirmation.goals = { Confirm(cause)} A
Operation.goals = { GeneratePlan(cause, plan)} A

Reparation.goals = { ExzecutePlan(plan)}

- Etape 3 : définition des relations organisationnelles
Le raffinement résultant introduit le concept Rorg :

—_Implementations

System
R : T Role
Rorg : F OrgRelationship

Rorg = {rorgy, rorgs, rorgs, rorgy, T0TGS, TOTGS, TOTGT }
rorg; .participants = { Access, Recognition}
rorgs.participants = { Recognition, Segregation}
rorgs.participants = { Access, Segregation}
rorgy.participants = {Segregation, Diagnostic}
rorgs.participants = { Diagnostic, Confirmation}
rorgs.participants = { Confirmation, Operation}

rorgr.participants = { Operation, Reparation}

Etant donné un ensemble de buts locaux associé a chaque role, dans cette étape,

nous mettons en évidence les parametres communs entre les buts locaux de chaque
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deux roles distincts. A titre d’exemple, une premiere relation organisationnelle rorg;
concerne Access et Recognition di a la présence du parameétre commun events.
D’une maniere similaire, nous définissons les autres relations a savoir rorgs entre
Recognition et Segregation, rorgs concernant Access et Segregation, rorg, entre
Segregation et Diagnostic, rorgs entre Diagnostic et Confirmation, rorgs entre

Confirmation et Operation et, finalement rorg; entre Operation et Reparation.

- Etape 4 : affectation des réles
L’affectation des roles aux agents nécessite la spécification de 'ordre de précédence
entre les différents buts locaux. Cet ordre est basé sur les opérateurs temporels

utilisés pour décrire les buts locaux. De ce fait, nous développons la forme normale

DetectFail

ProposeHypo
GeneratePlan

ExecutePlan

Fi1G. 5.7 — Le graphe de précédence des buts locaux de CNFM

disjonctive de I'objectif commun a partir de la forme conjonctive.

Cette forme normale disjonctive décrit une liste de scénarios exclusifs pour
I’exécution de l'objectif commun. Dans cette étude de cas, un seul scénario

d’exécution est défini (la figure 5.7).
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DetectFailure est le premier but local qui doit étre exécuté par un agent : c’est le
premier qui détecte un événement exprimant un défaut. Cet agent fait partie d’un
ensemble de gestionnaires Managers et il aura le role Access. Le deuxieme but local
a achever est Collectelnf. Ensuite, vient le but local Segregate. Une fois les cas de
panne sont trouvés, l'opération suivante consiste a chercher les causes potentielles
de cette panne et de mettre en évidence la cause effective et ceci a travers les deux
buts locaux qui peuvent etre exécutés en partie en parallele a savoir ProposeHypo
et Confirm. L’étape suivante consiste a générer un plan de réparation GeneratePlan
en se basant sur une politique de réparation relative a la cause signalée. Finalement,
le dernier but local a achever est FEzecutePlan qui représente la réparation effective

de la panne.

Ainsi, différents scénarios d’affectation de roles sont possibles grace a la do-
mination de l'aspect séquentiel de ce processus de gestion de pannes. Dans cette
section, nous allons adopter un scénario qui consiste a assigner Access, Recognition,
Diagnostic, GeneratePlan et EzecutePlan a, respectivement, cing agents managery,
managery, managers, managery et managers. Alors que le role Segregation sera de

méme assigné a managers et le role Confirmation sera affecté au manager,.

__Implementations

System
R : T Role
Rorg : F OrgRelationship

managery.roles = { Access} N
managery.roles = { Recognition, Segregation} A
managers.roles = { Diagnostic} N

managery.roles = { Operation, Confirmation} N\

managers.roles = { Reparation}

- Etape 5 : définition des accointances (liens organisationnels)
Nous rappelons que cette étape consiste a instancier les relations organisationnelles
définies dans I’étape 3. Chaque relation organisationnelle connectant deux roéles doit

etre instanciée par au moins un lien orgaisaionnel entre les gestionnaires ayant ces
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roles. Ainsi, rorg,, rorgs, rorgs, rorgy, T0Tg5, TOTG €t TOTG; Sont respectivement ins-
tanciées par oly, oly, ols, oly, ols, olg et ol;.

Par exemple, rorg; est une relation entre Access et Recognition. Un lien organisation-
nel correspondant ol; doit joindre manager; et manager,. De méme, nous pouvons

retrouver les participants dans oly, ols, oly, ols, olg et ol;.

__Implementationy
System
R : F Role
Rorg : F OrgRelationship

organizationlinks : F OrganizationLink

oli.E = {manager;, managers} A ols3. E = {manager;, managery} N
oly. E = {managery, managers} A ols.E = {managers, managers} N

ol;.E = {managery, managers}

. Comportement collectif
- Etape 6 : définition du comportement collectif
A partir des liens organisationnels présentés dans 1’étape précédente et les roles
correspondants, nous déduisons les relations de causalité connectant les buts locaux

identifiés.

Ainsi, pour ol; connectant manager; (Access) et managers (Recognition), nous
dénotons une premiere relation de causalité entre les buts locaux des roles corres-

pondants.

De ce fait, nous présentons un schéma raffiné Implementations groupant la liste
des relations entre les buts locaux. Chacune de ces relations représente un compor-

tement global :
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__Implementations

System

plan : seq RepairAct

R : F Role

Rorg : F OrgRelationship

organizationlinks : T OrganizationLink

DetectFailure(manager,, events) = { CollecteInf (managers, events)
CollecteInf (managery, events) = { Segregate(managers, events, cases)
Segregate(managery, events, cases) = ¢ ProposeHypo(managers, cases, causes)
ProposeHypo(managers, cases, causes) = ¢ Confirm(manager,, cause)
Confirm(managery, cause) = { GeneratePlan(managery, cause, plan)

GeneratePlan(managery, cause, plan) = O EzecutePlan(managers, plan)

Niveau individuel

Une fois les aspects collectifs sont spécifiés, la déduction de la description du
niveau individuel devient facile par la décomposition répétitive de chaque propriété

globale jusqu’a trouver des propriétés individuelles.

- E/tape 7 : définition du comportement individuel
Dans cette étape, nous décrivons les comportements individuels des gestionnaires en
prouvant les comportements globaux se référant au processus de gestion de pannes.
Un comportement individuel est présenté par une formule temporelle ou les prédicats

pertinents concernent un seul gestionnaire.

En vue de déduire ces comportements individuels a partir des comportements
globaux, nous définissons une relation d’équivalence entre send et receive assurant

que chaque information émise par un gestionnaire est recue par son destinataire :

S/REq : send(manager;, manager;, msg) < receive(manager;, manager;, msg)



136

Dans ce qui suit, nous illustrons a titre d’exemple, comment prouver un des six

formules globales décrites dans Implementations ; soit :

DetectFailure(manager,, events) = { CollecteInf(managers, events)

En vue de prouver cette relation de causalité, nous devons ajouter deux formules
temporelles indiquant que si un agent détecte un défaut, il informe un autre agent
gestionnaire(IndBeh;) et que si un agent recoit cette notification, il se met a collecter

les informations portant sur la présente panne (IndBehs) :

DetectFailure(managery, events) =

O send(manager;, managery, Fail(events)) [IndBeh,]
& DetectFailure(managery, events) =

O receive(managers, managery, Fail(events))  [S/REq|
& DetectFailure(managery, events) =

O Collectelnf (managers, events) [IndBehs)]

Ainsi, la liste des formules décrivant les comportements individuels nécessaires pour

ce comportement global est :

IndBeh, : DetectFailure(manager;, events) =

O send(manager;, managery, Fail (events))

IndBehs : receive(managers, managery, Fail(events)) =

O CollecteInf (managers, events)

Nous pouvons déduire la liste exhaustive des comportements individuels des
différents gestionnaires présentée dans le dernier raffinement dont nous présentons

une partie :
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__Implementationg

System

plan : seq RepairAct

R : F Role

Rorg : F OrgRelationship

organizationlinks : T OrganizationLink

DetectFailure(manager,, events) =

O send(managery, managers, Fail(events))

receive(managery, managery, Fail(events)) =

O CollecteInf(managers, events)
CollecteInf (managery, events) = { Segregate(managery, events, cases)

Segregate(managersy, events, cases) =

O send(managers, managers, FailCases(events, cases))

Message := Fail { Events)) | FailCases{{ Events x Cases))
| Hypothese{(Cases x Causes)) | FailCause{{Cases x Cause))
| Repair{{ Cause))

Le théoreme VerifSpec garantit que la solution proposée satisfait le besoin initial.

Ce théoreme est, simplement, déduit par la transitivité de la relation de raffinement.

theorem VerifSpec
Implementations = (DetectFailure(manager,, events) =

O ResolveFailure( Managers, events))

Comme le montre la figure 5.8, ce théoreme est prouvé par 'outil Z-EVES.

Toutes les preuves (théoremes) présentés dans la section 4.1.2 ont été réalisées

pour cette étude de cas utilisant 1’outil Z-EVES.
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Z/EVES (no file)

File | Edit | Cammatd | Window | E ager I Lazy

Syntax Proof Specification

| I [~ |

Y | ¥ |theorem FerifSpec
Implamentation0
= Eval (Now (DetectFail (manager1, events))) = T
= Eval (Eventually (Now (ResolveFail ({manager1, managerz, managers,
manageray, events)))) = T

-
4 *

Fi1G. 5.8 — La preuve par réduction du théoreme VerifSpec de CNFM

5.4 Conclusion

Ce chapitre présente une illustration de la méthode proposée par trois études de
cas de divers domaines a savoir le probleme de jeu de poursuite, le controle du trafic
aérien et la gestion de pannes dans un réseau. Le premier cas est celui du jeu de
poursuite (proie/prédateurs). Il s’agit d’un cas simple caractérisé essentiellement par
I’aspect coopération. Par contre, les deux autres cas sont plus proches de la réalité
et assez complexes abordant d’autres aspects a savoir la négociation dans le controle
de trafic aérien et la coordination d’action ainsi que l'organisation pour la gestion

de pannes dans un réseau.

Ainsi, nous avons essayé de s’assurer de la validité et de la couverture de notre
méthode F,, MAAD en I'utilisant pour concevoir certaines applications de domaines
et de degrés de complexités variés tout en se servant de I'outil F,, MAAD Tools. Tout
résultat a été sujet d’'une preuve de théoreme intégrée dans la méthode et assurée

en faisant recours a 'outil Z-EVES.

Suite a ces études de cas, nous sommes arrivés a vérifier les différentes
spécifications résultantes et a s’assurer de leur convergence vers la satisfac-

tion des besoins initiaux. Par ailleurs, nous avons noté le besoin d’adopter des
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spécifications réutilisables de différents protocoles d’interaction qui seront spécifiées
avec Fo, MAAD et intégrées dans F,. MAADTools tels que les protocoles de
négociation, de coopération, ... afin de les utiliser pour concevoir des applications si

nécessaire.
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Conclusion générale

Dans cette these, nous avons proposé une méthode formelle pour concevoir des
applications a base d’agents (F,, MAAD). Notre contribution consiste a fournir une
démarche claire permettant de couvrir les différents aspects des SMA et accompagnée
d’un ensemble d’aides méthodologiques qui guident le processus de conception. Nous
avons, principalement, cherché a assurer la vérification de la conception obtenue par
rapport a la spécification des besoins et ceci a travers des obligations de preuves qui

accompagnent chaque étape du processus de conception.

La proposition du multi-formalisme 7emporai 2 qui intégre aux niveaux syntaxique
et sémantique les opérateurs de la logique temporelle dans les schémas Z, nous
a permis de se servir des outils supportant Z, comme Z-EVES [MS99], pour la
vérification de la syntaxe et des types, aussi bien que le raisonnement au sujet de
I’exactitude des étapes de raffinement en s’assurant de la satisfaction de certaines

propriétés.

Les réflexions a propos du jeu de poursuite et du controle de trafic aérien ont
permis une illustration de la méthode proposée. En effet, pour le jeu de poursuite,
nous avons conc¢u une solution a base d’agents coopératifs, a savoir les prédateurs,
qui contribuent a la capture de la proie des quatre cotés. Alors que, pour le controle
aérien, nous avons concu une solution décentralisée a base d’agents pour la gestion
des conflits dans le cadre du trafic aérien. La solution spécifie un avion comme un
agent autonome capable de détecter des conflits potentiels. La résolution efficace

d’un conflit est le résultat d'un processus de négociation entre les avions.

Suite a ces deux illustrations, nous avons noté le besoin de valider la méthode avec

des applications industrielles. Ainsi, nous avons proposé, dans ce sens, de développer

141
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une conception a base d’agents pour le probleme de la gestion coopérative des pannes
dans les réseaux informatiques. Une telle application exige un nombre significatif
d’agents montrant des comportements plus compliqués et une interaction plus forte

entre les agents (les gestionnaires).

Bien que la vérification des étapes de raffinement soit totalement soutenue a
I’aide de l'outil Z-EVES, nous sommes convaincus qu’il est nécessaire de mettre
en ceuvre un atelier qui guident I'utilisateur tout au long de ces étapes et qui peut
I’aider a prendre les décisions de conception appropriées. Ainsi, nous avons développé
un tel atelier, baptisé F,, MAAD Tools, qui se compose d’un ensemble d’interfaces
utilisateurs couplées & Z-EVES. Nous notons que les étapes 1, 2, 3 et 5 (décrites dans
la section 4.1.2) peuvent étre exécutées d’une maniére complétement automatique ;
alors que les étapes 4, 6 et 7 sont interactives et exigent I'intervention du concepteur.

Nous insistons sur ’avantage que les preuves sont entierement soutenues par Z-

EVES.

Finalement, il est nécessaire de se situer par rapport aux autres travaux similaires
afin de mettre en évidence 'originalité de notre travail. En fait, deux travaux sont a

évoquer vu leur complétude et leur ressemblance a notre contribution a savoir RIO

de Hilaire et al. [HKGMO00] et DESIRE de Brazier et al [BJT98].

RIO est une méthode qui permet la spécification formelle des systéemes multi-
agents fondée sur la phase d’analyse et de conception. Elle traite les niveaux col-
lectif et individuel. De plus, elle se base sur une approche de multi-formalisme qui
est développée a partir des résultats de la composition de I'object-Z et statechart.
Etant donnée cette approche d’intégration de formalismes, 'approche de vérification
proposée n’est pas directe mais elle est basée sur la traduction de spécifications en
systemes de transitions ce qui nécessite la définition des regles de transformation.
Cette méthode présente aussi une autre limite. Il s’agit du fait qu’elle ne présente

pas de démarche claire, notamment pour le passage d'une étape a une autre.

Concernant DESIRE, elle est une méthode issue de I'ingénierie de connaissances
basée sur un modele traitant la connaissance, I'interaction, la coordination des taches

et les possibilités de raisonnement dans les SMA. DESIRE propose deux modeles qui
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devraient étre spécifiés par le concepteur du systeme a savoir le modele intra-agent
et le modele inter-agent. Aussi, une méthode de vérification compositionnelle est
décrite et appliquée utilisant le systeme de raisonnement de la logique temporelle.
Mais, le processus de développement présente les différentes étapes sans aucune guide

sur le passage d’une étape a une autre.

Contrairement a ces deux travaux, notre méthode F,, M AAD propose un proces-
sus de conception incrémental accompagné d'un ensemble de guides méthodologiques
assurant le passage d’une étape a une autre. Grace au choix du langage de
spécification Z et a 'intégration aussi bien syntaxique que sémantique de la logique
temporelle dans Z, le processus de conception a pu étre couplé avec un environne-
ment qui supporte la vérification et le raisonnement, a savoir Z-EVES [MS99]. Aussi,

ce processus est accompagné par un outil d’aide supportant la méthode proposée.

Notre contribution a porté essentiellement sur une spécification abstraite détaillée
en Temporat 2 sans la génération de code correspondant. Une continuation de notre
processus de développement proposé se fait par la transformation de la spécification
de la conception, présentée en Temporai 2, vers une spécification opérationnelle dans
un langage d’algebre de processus. Le langage CSP-Z [MS01] qui intégre, comme son
nom l'indique, I’algebre de processus CSP [Hoa85] et la notation Z [Spi92] semble
étre un candidat approprié. En effet, dans notre équipe, quelques travaux [KKO07]
ont porté sur l'utilisation du langage CSP-Z couplé avec son model checker SPIN
[Hol97] employant (1) Promela pour construire les modeles de vérification ; et (2) la

logique temporelle linéaire [MP92]| pour la formulation des propriétés désirées.

Ainsi, une premiere perspective consiste a associer ces différents travaux en
vue de définir toute une démarche de développement assez complete allant jus-
qu’a 'implémentation. Il s’agit d’automatiser les regles de passage de Temporai £ Vers

CSP-Z et de raffiner cette spécification en vue de cibler une implémentation.

Partant de F,, MAAD et étant donné son aspect purement formel, une deuxieme
perspective consiste a décrire ces différentes étapes en se servant de l’approche

orientée modele. Ainsi, une couche semi-formelle sera définie présentant un ensemble

de diagrammes UML (I'extension AML [CTCGO05] de UML) décrivant les aspects
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statiques et comportementaux des SMA. Dans la perspective de préserver les détails
apportés par chaque étape de F,, MAAD ainsi que la sémantique des différentes
formules, un ensemble de regles est a définir. Ces regles permettent de garantir
qu’a partir des diagrammes UML élaborés, nous pouvons retrouver les schémas de
ForMAAD et ceci pour chacune de ses étapes de conception. Ainsi, nous profitons
des avantages de F,, MAAD se rapportant a la vérification de la satisfaction de

besoins tout en bénéficiant de la simplicité et la compréhensibilité des diagrammes
UML.
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