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ABSTRACT Le présent document
synthétise les travaux qui ont été menés lors de
mon stage de fin d’études de Master Recherche
IAD, effectué au sein du groupe THALES. Afin
de concevoir et développer des systemes de mis-
sion plus intelligents, plus tolérants et moins
complexes, le service qui m’a accueilli emploie
les systemes multi-agents et, notamment, un
modele d’agent basé sur les fils de raisonne-
ment. Ce modele facilite le traitement des mes-
sages, la gestion de plusieurs contextes simul-
tanés ainsi que la description d’agents cogni-
tifs. Nous avons effectué un travail bibliogra-
phique conséquent et un état de ’art complet
sur la conception et 'implémentation d’agents
intelligents. Cela nous a permis de positionner
le modele des fils de raisonnement dans le do-
maine et de le rapprocher des langages de coor-
dination proposés au milieu des années 90 tels
que COOL ou encore AgenTalk. Ce document re-
trace, en outre, notre étude des fils de raison-
nement exposant les limitations que nous avons
identifiées, les réflexions qu’elle nous ont ins-
pirées ainsi que nos propositions d’extensions
du modele. Ces extensions visent notamment a
augmenter le niveau d’abstraction du modele et
a introduire des buts explicites permettant de
conférer plus de proactivité aux agents. Nous
décrivons également quelques unes des appli-
cations du service dont le développement a été
considérablement facilité par les fils de raison-
nement. Finalement, nous exposons quelques
directions pour les travaux futurs que nous
espérons pouvoir mener dans le cadre d’une
these CIFRE.
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I. INTRODUCTION

Le présent document synthétise les travaux qui
ont été menés lors de mon stage de fin d’études de

Master Recherche IAD, qui a été effectué au sein
du groupe THALES. Du fait du caractere orienté
recherche de ce stage, nous avons pris le parti de
présenter des idées et des réflexions qui, bien que
non encore abouties ou formalisées rigoureusement,
ont constitué une part significative de cette période. Il
nous a donc paru judicieux d’en faire mention afin que
ce document remplisse réellement son usage et puisse
servir de base a des travaux futurs. Compte tenu des
exigences relatives aux rapports de fin de stage, il
nous semble donc préférable de prévenir le lecteur
qu’une partie significative du contenu présenté ici est
encore a un stade embryonnaire et que nous I'aurions
éludée dans une perspective de soumission pour une
conférence. Il faut également signaler que ce stage
a été abordé comme un travail préliminaire a une
these sur le méme théme ce qui explique certaines
orientations qui ont été prises, dont notamment I'im-
portant travail bibliographique qui a été mené ainsi
que les différentes voies qui ont été explorées sans
réelle focalisation. Bien que ces orientations se soient,
pour linstant, faites au détriment des réalisations
pratiques mises en oeuvre, nous pensons qu’elles se
justifient pleinement dans le cadre d’'une perspective
plus large. Nous avons commencé a implémenter cer-
taines propositions dans le modéle actuel et comptons
finaliser ce travail durant le dernier mois de stage.

L'ensemble s’articulera comme suit. Dans une
section 2 nous décrirons brievement le contexte du
stage, nous rappelerons le sujet du stage ainsi que la
problématique qui s’offrait a nous. Ce sera également
Poccasion de présenter 'existant ayant servi de base a
cette étude. Dans une section 3, il s’agira de replacer
ce travail dans I’état de I’art foisonnant des modeles
et langages de programmation pour les agents. Il
conviendra alors de présenter dans une section 4
les réflexions et extensions que nous avons pro-
posées ainsi que quelques considérations relatives a
I'implémentation pratique de notre systéme. La sec-
tion 5 décrira un exemple ainsi que quelques applica-
tions visant a illustrer I'utilisation pratique du modele
proposé. Nous porterons un regard critique sur le tra-
vail qui a été effectué durant ce stage dans une sec-



tion 6. La section 7 concluera le rapport et ouvrira
des perspectives de développements ultérieurs. Sui-
vra une bibliographie recensant la majorité des ou-
vrages et articles consultés au cours du travail de re-
cherche comprenant tant les documents cités ici que
ceux non explicitement référencés.

II. CONTEXTE

A - LE SERVICE

Le stage a été effectué au sein de la divi-
sion Airborne Systems du groupe THALES' et plus
précisément au sein du service d’études en Intelli-
gence Artificielle rattaché a la Direction Technique
Mission and Avionics Systems.

Ce service principalement composé d’étudiants
issus d’écoles d’ingénieurs ou d’universités est
placé sous la responsabilité de Monsieur Patrick
TAILLIBERT? et de Monsieur Bernard BOTELLA
et s’intéresse tout particulierement a l’application
des techniques de I'Intelligence Artificielle (IA) aux
systemes aéroportés. Situé a la frontiere entre re-
cherche universitaire et pragmatisme industriel, le
service tente de bénéficier au mieux de la collabora-
tion entre université et industrie. Par le biais de ses
employés, de ses stagiaires et de ses thésards il est
résolument ouvert vers la communauté scientifique
du domaine, avec laquelle il intéragit.

Les principaux domaines étudiés au sein de
ce service sont : la représentation des connais-
sances, le diagnostique automatique, la planification,
Parithmétique des intervalles, la programmation lo-
gique et a contraintes, le raisonnement en temps
contraint ainsi que les systemes multi-agents, objets
du présent stage. Signalons a cet égard les travaux
de these en cours de Caroline Chopinaud [CFSTO05,
CSTO05] sur le controle dynamique d’agents auto-
nomes et de Cédric Dinont sur les agents conscients
du temps [DDMT06b, DDMTO06a].

B - LES SYSTEMES MULTI-AGENTS DANS LE
SERVICE

Avant de rentrer dans le vif du sujet il est
nécessaire de comprendre les problématiques de I'en-
treprise qui doivent nous guider dans nos recherches.
Il est tout d’abord légitime de se demander pourquoi
les systemes multi-agents intéressent le service, nous
allons y répondre trés succintement et exposer la vi-
sion des agents qui s’est dégagée dans I’équipe. Les

systémes de mission qui intéressent le service font in-
tervenir de nombreux composants indépendants tant
logiciels, humains et matériels. Ces systemes volumi-
neux sont soumis a des contraintes temps réel molles.
Lobjectif est d’accroitre I'autonomie et I'intelligence
de ces composants ainsi que la tolérance aux fautes
des systéemes sans accroitre leur complexité structu-
relle. C’est ce qui a motivé les investigations dans le
domaine des systéemes multi-agents.

Nous n’entrerons pas ici dans les débats rela-
tifs a la définition d’'un agent ou encore de I'autono-
mie mais renvoyons a [Fer92, Fer95, WJ95a, Wei99,
Col01, Woo002, RNO03] et [Cho05]. Contentons nous
d’exposer succintement les caractéristiques les plus
saillantes que nous souhaitons pour nos agents :

— Autonomie : un agent doit étre capable d’agir
sans intervention humaine ou autre. Il doit
également avoir un certain contrdle sur son
état interne et les actions qu’il entreprend, ce
qui correspond a l'acception relativement clas-
sique de l'autonomie [Cho05]. Nous adoptons
une vision opérationnelle du principe d’auto-
nomie qui dispose qu'un agent A est autonome
par rapport a B si B ne peut pas prédire a
coup sur le comportement de A . Une telle exi-
gence a des conséquences extrémement fortes
sur la facon de concevoir un systeme, tant sur sa
décomposition en agents que sur la définition du
comportement individuel de chacun d’entre eux.
Il permet une prise en compte des la concep-
tion de la tolérance aux fautes et confere plus
de robustesse aux systémes. Le principe de
dépendance limitée en est une conséquence :
le seul mécanisme reliant les agents les uns
aux autres est celui de la passation de mes-
sages, aucune autre ressource (en particulier la
mémoire) ni aucun autre moyen de synchroni-
sation (par exemple les sémaphores) ne sera a
la disposition des agents, sauf a mettre en place
un troisieme agent chargé de la médiation.

— Réactivité : un agent doit étre capable de
répondre aux événements extérieurs dans un
temps raisonnable, dans le but de satisfaire ses
objectifs.

— Proactivité : un agent doit étre capable d’ex-
hiber un comportement dirigé par des buts en
prenant l'initiative, pour satisfaire ses objectifs.

— Cognition : les connaissances des agents
doivent étre décrites en terme d’états mentaux
et leurs comportements sont intentionnels (buts
et plans explicites).

— Communication / capacités sociales : un
agent doit étre capable de communiquer avec
les autres agents (possiblement humains), pour
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satisfaire ses objectifs.

— Introspection : un agent doit pouvoir exami-
ner et réfléchir sur ses propres croyances, buts,
actions et plans.

C - IMPLEMENTATION DES AGENTS

La mise en oeuvre effective des systemes multi-
agents nécessite un environnement de développement
et de déploiement. C’est ainsi que lors d’'un stage ef-
fectué I'an dernier au sein de la méme équipe j’ai
congu et développé ALBA une bibliotheque générique
pour le déploiement d’agents écrits en Prolog. Suite
a ce développement, j’ai pris l'initiative d’écrire et de
soumettre un article [DCT06] qui a été accepté a Pro-
MAS et que jai présenté a Hakodate (Japon) durant
ce stage. Le lecteur pourra donc prendre connais-
sance de cet article et trouver plus de détails sur
ALBA en consultant ce document qui figure en an-
nexes (Cf. Annexe 1). ALBA n’est pas une plateforme,
il ’agit d’'une bibliotheque décentralisée, embarquée
par tous les agents qui fournit les services nécessaires
au déploiement des agents : communication, création
d’agents, migration.

Les agents du service sont programmés en
Prolog dont les mécanismes de haut niveau (uni-
fication, retour arriére, puissance d’expression,
métaprogrammation, manipulation d’arbres) sont
bien adaptés a la programmation d’agents cognitifs.
Le langage Prolog autorise une excellente producti-
vité et s’avere donc un excellent langage pour le proto-
typage rapide, ce qui est tres intéressant dans le cadre
d’une activité de recherche conduisant a des allers et
retours répétés entre conception et expérimentation.

D - LES FiLS DE RAISONNEMENT

1. Présentation générale Si ALBA fournit la
couche basse permettant le déploiement et I’exécution
des agents, elle ne préjuge en rien de la méthodologie
a appliquer pour développer en pratique le com-
portement des agents. Il a donc été nécessaire de
développer un modele d’agent qui exploite les fonc-
tionnalités de la bibliotheque et soit bien adapté aux
problématiques des systémes de mission. Nous allons
donc décrire le modele utilisé dans le service pour
la programmation des agents en Prolog, a savoir les
Fils de Raisonnement (FDR). Il faut bien comprendre
que les FDR utilisent ALBA pour les traitement de
bas niveau et agissent comme une couche de niveau
supérieur devant totalement masquer les fonction-
nalités d’ALBA qui ne seront pas directement acces-
sibles par le programmeur d’agent (Fig. 1). Les FDR
ayant fait 'objet de ce stage nous allons expliquer en
détails leur mode de fonctionnement ce qui s’averera

nécessaire pour bien appréhender la suite du rapport.

_—— Comportement

— Couche FDR

Couche ALBA

Fi1G. 1 — Organisation d'un agent

Nous avons expliqué dans I'introduction que I'une
des caractéristiques importantes de ’approche multi-
agents est celle d’autonomie, permettant de concevoir
un systeme dans lequel les composants logiciels eux-
mémes (les agents) sont concus de telle sorte qu’ils
puissent disposer d’'une capacité propre de décision
qui n’est pas forcément connue des autres agents lors
de leur conception (la retombée attendue étant une
réduction de la complexité structurelle des systéemes
ainsi qu'une prise en compte plus naturelle de la
tolérance aux fautes). Des lors, la question fut posée
de comment implanter cette autonomie? Les agents
ne partageant pas de mémoire, la seule perception
qu’ils aient du fonctionnement des autres agents
se fait par le biais des messages qu’ils recoivent.
Il est donc rapidement apparu nécessaire de four-
nir au concepteur d’agent une architecture facilitant
I’analyse des messages recus. Les agents s’engageant
dynamiquement dans de nombreuses conversations
avec de nombreux agents différents il fut également
nécessaire de donner la possibilité de gérer simul-
tanément plusieurs contextes afin de s’accommoder
du fait que les agents peuvent recevoir n'importe quel
message a n'importe quel moment et venant de n’im-
porte quel agent.

Afin de bien se familiariser avec les concepts des
FDR considérons quelques métaphores de la société
humaine qui, on le sait, s’avérent souvent utiles dans
le domaine des systémes multi-agents. Lorsqu’un in-
dividu recoit son courrier, il aura tendance a effec-
tuer un tri et un raisonnement local lui permettant
de classer son courrier et de rattacher les lettres
a des contextes antérieurs (par exemple réception
d’'une réponse administrative suite a une demande
de sa part) voire a créer de nouveaux contextes (par
exemple la réception d’une lettre lui annoncant un
héritage entrainera la création d'un contexte lui per-
mettant de traiter les courriers ultérieurs relatifs a
cette question). Il est également capable de relier les



lettres présentant un rapport entre elles, d’ignorer les
publicités ou les messages de peu d’'intérét. Evoquons
également les fils de discussion sur Internet qui per-
mettent de trier les messages suivant leur objet et de
gérer plusieurs contextes simultanés. Ce sont notam-
ment ces visions qui ont conduit au développement
des FDR.

Chaque FDR peut étre vu comme un contexte.
Un patron de FDR est décrit sous forme d’auto-
mate étendu temporisé représentant une connais-
sance procédurale de I'agent associée a un contexte.
Lorsqu'un patron de FDR est instancié il se voit
associer une mémoire locale. Le modele comprend
également une mémoire globale accessible depuis tous
les FDR. Les messages sont lus au niveau d’un point
névralgique, le switch, qui se charge de les aiguiller en
fonctions de regles de grammaire (regles pouvant tra-
vailler sur le contenu du message et 'expéditeur) vers
le ou les FDR appropriés (Fig. 2). Les FDR peuvent
étre instanciés et détruits dynamiquement en fonc-
tion de I’évolution du systeme et il est ainsi possible
d’avoir plusieurs instances d'un méme FDR a un ins-
tant donné. Il en serait, par exemple, ainsi pour un
agent répondant a plusieurs appels d’offre en méme
temps, il instancierait alors plusieurs FDR de type
appel d’offre pour gérer les différentes conversations.
Si un message n’est pas filtré par le switch, il est
expédié automatiquement vers le FDR par défaut ou
FDR principal qui est instancié automatiquement au
démarrage de I'agent. Il est possible d’ajouter et de
supprimer des regles de grammaire dynamiquement
ainsi que de modifier des patrons de FDR existants
et d’en rajouter de nouveaux ce qui permet d’adapter
dynamiquement le comportement des agents.

2. Langage de description des FDR Un pa-
tron de FDR est décrit par une liste d’états ainsi que
par les transitions entre ces états. Les états begin et
end sont respectivement I’état initial et I’état final de
Pautomate. Chaque transition de 'automate exprime
une condition associée a une action, 'ensemble étant
décrit par une clause Prolog présentant la forme sui-
vante :

fdr(Type, State-in, States-out, Message, Sender,
PARMFDR, Action).

fdr(Type, State-in, States-out, Message, Sender,
PARMFDR, Action) :- Filter.

Les conditions d’applicabilité d’'une regle portent
sur I’état courant du FDR, sur le message qui a été
recu, sur l'identité de I'expéditeur du message, ainsi
que sur un filtre facultatif ayant acces a la mémoire
local du FDR, a la mémoire globale de I'agent ainsi
qu’au message recu et a 'expéditeur. PARMFDR est
une variable qui contient toutes les informations rela-
tives aux FDR qui sont accessibles au programmeur.

La regle spécifie également le ou les états de sor-
tie possibles ainsi qu'une action qui correspond a la
procédure a exécuter lorsque la regle est déclenchée.

Une action présente la forme suivante :

| action(Message, Sender, PARMFDR)

Les actions sont des prédicats pouvant contenir
du code Prolog, des appels a d’autres prédicats mais
elles peuvent également modifier la mémoire locale
du FDR et la mémoire globale de 'agent, modifier les
regles de grammaire du switch, modifier les timeouts
(nous y reviendrons), définir 1’état suivant, instan-
cier de nouveaux FDR ou encore fournir une liste de
messages a expédier. Ces messages seront envoyés
automatiquement par le systeme a la fin de I'action
lorsque le FDR instancié bascule sur un nouvel état.

Il est possible de définir une valeur de timeout
(valeur en secondes ou off) associée a chaque état.
Ainsi, si aucun message n’a été recu pendant le temps
spécifié, un timeout est automatiquement envoyé par
le systeme ce qui permet de se prémunir contre des at-
tentes infinies de réponses d’autres agents, de prendre
les dispositions qui s'imposent si 'on ne recoit pas les
messages attendus dans les délais prévus et donc de
tenir compte de 'autonomie des autres agents ou de
leurs dysfonctionnements éventuels.

Nous renvoyons a 'exemple de la section 5 pour
compléter cette description informelle des FDR.

3. Modele d’exécution Nous allons décrire
brievement le modele d’exécution qui régit I'évolution
du systeme. Lorsque le switch est initialisé le FDR
par défaut est créé ainsi que la mémoire globale de
I’agent. Notons que la structure des mémoires est to-
talement libre. L'interpréteur maintient une structure
de donnée contenant notamment ’ensemble des noms
des FDR instanciés ainsi que leur état courant, leurs
mémoires locales, les informations relatives aux ti-
meout, etc. Il présente également une file de messages
contenant ’ensemble des messages recus. Voici a quoi
ressemble une itération du cycle d’exécution :

1. calcul du timeout a appliquer (minimum des
timeouts restants pour toutes les instances de
FDR confondues)

2. lecture de tous les messages en attente pendant
au maximum timeout secondes

3. choix du message a traiter par I'application du
prédicat filtering strategy qui peut étre rédéfini
par l'utilisateur pour sélectionner le message
a considérer dans un ordre différent d’une file
classique (comportement par défaut)

4. application des regles de grammaires sur le
message choisi pour déterminer 'ensemble des
FDR destinataires, s’il n’y a aucun message a
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F1G. 2 — Vue générale du fonctionnement des FDR

traiter dans le temps imparti alors on réveille
les FDR en timeout par un timeout

5. application de la partie action des regles dont la
partie condition est vérifiée et qui étaient desti-
nataires du message

6. élimination des FDR dans I’état end et retour
en 1.

Pour le moment, le parti a été pris de n’utili-
ser qu'un seul processus par agent et de ne pas uti-
liser les threads. Les FDR, d'un certain point de
vue, pallient I'absence de threads en nous permet-
tant d’isoler différents contextes évoluant en parallele
mais exécutés séquentiellement. En parcourant la
littérature, on constate que de nombreux systémes
utilisent plusieurs threads par agent et restent sou-
vent relativement silencieux sur les problémes que
cela pose en pratique [Lee06] : risque d’interblocage,
mécanismes nécessaires au maintien de la cohérence
des données lors des accés concurrents, lourdeur
des systemes. Dans notre approche, les regles étant
déclenchées les unes apres les autres, il n’est pas
nécessaire de mettre en place de systemes d’exclusion
mutuelle lors des acces a la mémoire globale de 'agent
ce qui réduit la complexité du systeme tout en offrant
la gestion de plusieurs contextes en parallele.

E - SUJET DU STAGE ET PROBLEMATIQUE

Létat d’avancement des recherches dans le do-
maine des systémes multi-agents n’a pas encore per-

mis de dégager un modele d’agent susceptible de sa-
tisfaire a 'ensemble des applications mises en oeuvre
au sein de la division. Il apparait méme assez claire-
ment que les applications réalisées dans la division
aéronautique font appel a des modeles encore peu
étudiés par la communauté scientifique (agents temps
réel, tolérance aux fautes).

Comme nous I'avons vu, une réflexion a donc été
menée afin de définir le modele d’agent le mieux
adapté aux problemes posés par les applications de
Pentreprise. Elle a fait ressortir 'importance d’un
modele cognitif distinct des compétences proprement
dites de I'agent. C’est a travers ce composant que le
programmeur pourra coder la réflexion que l'agent
porte sur sa propre activité ainsi que sur le monde qui
I’entoure et c’est donc a travers ce composant que de-
vra se réaliser 'autonomie et la proactivité de 'agent
caractéristiques essentielles retenues. C’est dans ce
contexte que fut développé le modele des fils de rai-
sonnement permettant de programmer des agents
capables de gérer plusieurs contextes simultanément,
les contextes étant déterminés par la syntaxe et la
sémantique des messages recus. Ce modele a été
utilisé dans plusieurs applications (cf. section 5) et
s’est révélé extrémement simple et pratique a utili-
ser notamment grace a la séparation des contextes
qui permet au programmeur de se concentrer sur un
probleme local attaché a un contexte précis.

Les objectifs du stage étaient dans un premier
temps de partir des résultats obtenus et d’étudier plus



précisément le concept de fil de raisonnement afin
d’en dégager les éléments essentiels et de pouvoir le
comparer aux modeles d’agent existant par ailleurs.
Un important travail bibliographique était donc prévu
afin de positionner le modele dans 1’état de l'art. 11
s’agissait ensuite de mettre en avant les limitations
du modele et d’en proposer des extensions afin de
monter en abstraction et de se rapprocher du modele
attendu que nous avons exposé en introduction.

III. ETAT DE L’ART

Cette partie a pour vocation de replacer le modele
des FDR dans l'existant ce qui a nécessité un tra-
vail bibliographique conséquent. Il est a cet égard
intéressant de constater que les travaux les plus
proches des FDR ont été trouvés en marge des ou-
vrages classiques sur les architectures d’agent ou sur
les langages de programmation pour les agents mais
dans le domaine des langages de coordination. Cela
s’explique par le fait que la communauté scientifique
du domaine se situe généralement a un niveau d’abs-
traction plus élevé en attribuant des attitudes men-
tales aux agents puis en étudiant les moyens de les
formaliser et de les implémenter. Au contraire les
FDR sont nés d’'une approche trés pragmatique vi-
sant a répondre aux problemes que posent le trai-
tement des messages. Si cette partie sera volontai-
rement breéve, nous invitons le lecteur a consulter
I’état de I’art intitulé « Conception et implémentation
d’agents intelligents » qui a été rédigé durant ce stage
et qui se trouve en annexes du présent document (Cf.
Annexe 2). Il a, en effet, semblé nécessaire de dres-
ser un bilan complet du domaine car c’est forts de
cette vue d’ensemble que nous pourrons tirer parti
de l'expérience acquise ces derniéres années et pro-
poser des outils robustes et cohérents répondant aux
problématiques qui ont été décrites dans la section 2.

A - LES LANGAGES DE COORDINATION

La description d’'un systéeme multi-agents par la
spécification de protocoles de coordination régissant
le comportement des agents constitue une approche
pouvant permettre de décrire des agents aux compor-
tements complexes ainsi que leurs intéractions.

1. AgenTalk AgenTalk [KIO95] est un langage
permettant de décrire des protocoles de coordination
dans les systemes multi-agents. Un processus de haut
niveau utilisé dans le cadre d'un processus de coor-
dination est un protocole de coordination. AgenTalk
est avant tout un langage de programmation permet-
tant de décrire des agents qui se comportent selon des
protocoles définis. AgenTalk introduit pour ce faire
la notion de script qui permet de définir des proto-
coles sous forme d’automates étendus extrémement
similaires aux FDR. De la méme facon, un agent

peut exécuter plusieurs scripts simultanément lors-
quiils sont impliqués dans plusieurs processus de
coordination. Lensemble étant extrémement proche
des FDR nous allons nous intéresser aux particula-
rités d’AgenTalk. A défaut de mémoire locale chaque
script possede un ensemble de variables modifiables
durant I'exécution. Le langage permet aux agents de
redéfinir les fonctions définies au niveau des scripts
afin d’induire des comportements différents a par-
tir d'un méme script. AgenTalk propose une notion
d’héritage entre scripts qui permet de définir des pro-
tocoles plus élaborés a partir de scripts existants. Le
systéme propose également une notion d’héritage dy-
namique, lorsqu’un script en invoque un autre ce der-
nier devient le descendant du premier et a acces aux
variables de son parent. Le modeéle d’exécution se rap-
proche également de celui des FDR si ce n’est que
lorsqu’il existe plusieurs regles applicables la regle
du fils le plus récemment invoqué est sélectionnée.

AgenTalk a été implémenté en LISP, il est dispo-
nible ainsi que sa documentation a I'adresse suivante :
http://ww. kecl .ntt.co.jp/nsrg/topics/at/

2. COOL COOL (COOrdination Language)
[BF95, BF97] est un langage utilisant KQML qui
permet de décrire des protocoles de coordination.
Il est né de l'idée que les problemes de coordina-
tion peuvent étre traités par une représentation ex-
plicite des connaissances portant sur les processus
d’intéraction entre les agents. Ces connaissances per-
mettent de séparer les capacités de 'agent liées a ses
intéractions sociales de celles liées a la résolution de
problemes individuels.

Une activité de coordination est modélisée par
une conversation entre deux ou plusieurs agents,
conversation spécifiée par un automate a la maniere
des scripts ou des FDR. Les états de l'automate
représentent I'état dans lequel se trouve la conver-
sation. Il y a un état initial et plusieurs états de
terminaison. Les messages échangés sont des actes
de langage (KQML étendu). Un ensemble de regles
de conversation définit les messages que recoit un
agent dans un état donné, les actions locales a ef-
fectuer, les messages a envoyer et les changements
d’état. Un ensemble de regles de recouvrement d’er-
reurs spécifie comment traiter une incompatibilité
entre I'état de la conversation et les messages recus.
Un ensemble de regles de continuation décrit com-
ment les agents acceptent les requétes de nouvelle
conversation ou choisissent de poursuivre dans une
conversation existante. Les classes de conversation
spécifient les états, les regles de conversation, les
regles d’erreur spécifiques a un type de conversa-
tion. Les regles contiennent des variables locales ainsi
qu'un environnement de conversation persistant qui
permet de définir des variables accessibles d’'une regle
a lautre. Chaque agent a plusieurs classes de conver-
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sation qu’il peut utiliser pour communiquer avec les
autres agents. Les conversations courantes sont des
instances de ces classes de conversation que I'agent
crée lorsqu’il s’'engage dans une conversation.

Du fait de délais dans la transmission des mes-
sages, de messages perdus, ou de messages non atten-
dus, il se peut qu’'un message recu dans une conversa-
tion ne puisse étre traité par aucune regle. Les agents
peuvent alors utiliser des structures de conversations
plus élaborées ou effectuer des traitements spécifiés
par les regles d’erreur : ignorer le message, initier
une conversation avec l'expéditeur pour clarifier la
situation, changer I'état de la conversation ou encore
rapporter une erreur.

Les messages transmis contiennent un identifiant
de conversation qui permet de les orienter dans les
bonnes conversations courantes des agents ainsi que
de créer de nouvelles conversations.

COOL inclut un mécanisme permettant de gérer
des conversations multiples et de maintenir des
dépendances entre les conversations (par exemple une
conversation qui est en attente de la fin d'une autre
conversation). Il est possible de construire des arbres
de conversations et de faire circuler les messages d'un
niveau a l'autre en y adjoignant éventuellement des
annotations le long de leur parcours. Normalement
les conversations s’exécutent en parallele mais il est
possible d’interrompre une conversation jusqu'a ce
que d’autres conversations atteignent certains états.

COOL offre également un sous-systeme qui
permet de faire intervenir un agent humain qui
pourra intervenir dans certaines conditions, cette
intervention sera ensuite enregistrée pour servir
ultérieurement. Il propose une interface graphique
permettant de visualiser et éditer les conversations.

3. Discussion Qu’on les appelle scripts, conver-
sations ou FDR, on comprend aisément que ces
systéemes sont extrémement proches et partagent la
méme philosophie. Dans tous les cas, la part belle
est faite aux messages qui régissent les intéractions
entre les agents. Finalement script, FDR ou conver-
sation peuvent étre vus comme une connaissance
procédurale de l'agent pour atteindre un but, ce
qui rapproche ces systemes de PRS [IGR92]. Ce-
pendant, AgenTalk et COOL s’intéressent aux pro-
tocoles d’intéraction entre les agents favorisant le
point de vu social tout en négligeant de prendre en
compte 'agent comme systéeme intentionnel exhibant
un comportement proactif. PRS décrit lui I'intéraction
entre un agent et son environnement se focalisant sur
Paspect individuel et négligeant les intéractions so-
ciales. Nous pensons que les concepts d’AgenTalk et
COOL n’ont pas été poussés jusqu’au bout et espérons

les étendre. Un autre objectif serait également de
réconcilier les approches des langages de coordination
et de PRS pour les combiner.

On peut noter une différence entre les FDR et
ces deux langages de coordination : il s’agit de I'utili-
sation des regles de grammaire pour filtrer les mes-
sages. COOL utilise des identifiants de conversation
intégrés dans les messages pour les aiguiller tandis
que dans AgenTalk le programmeur gere explicite-
ment des identifiants dans les messages ainsi que
dans les conditions des transitions. Nous pensons que
les regles de grammaire apportent plus de flexibi-
lité au filtrage notamment du fait que I'agent puisse
les modifier dynamiquement et qu’elles permettent
aisément d’aiguiller un méme message vers plusieurs
FDR. Cela permet de clairement définir des contextes
en fonction de la syntaxe et de la sémantique des mes-
sages recgus.

Il nous semble également que du fait de l'utili-
sation de Prolog, des facilités qu’offre ce langage en
terme de métaprogrammation et de la simplicité du
langage de description utilisé, les FDR vont permettre
de pousser plus loin les principes qui ont été intro-
duits par COOL et AgenTalk développant la dynami-
cité, la flexibilité et les capacités d’introspection de
nos agents.

B - ARCHITECTURES POUR LES AGENTS

De nombreuses architectures d’agents ont été
étudiées [Fer92, WJ95a, Col01, Wo002]. On distingue
principalement :

— les approches délibératives, incarnées par des
systemes tels que IRMA, AUTODRIVE ou HO-
MER, pour lesquels la prise de décision est le
fruit d'une déduction logique.

— les architectures réactives, incarnées par l'ar-
chitecture Subsumption, Pengi ou encore les Si-
tuated Automata [RK96] pour lesquels la prise
de décision est implémentée comme un lien di-
rect entre situation et action sans appel a des
raisonnements symboliques complexes

— les architectures BDI, telles que PRS [IGR92],
pour lesquelles la prise de décision et le fait
de manipulation de structures de données
représentant les croyances, les désirs et les in-
tentions de I'agent

— les architectures en couches, incarnées par Tou-
ringMachines [Fer92] et INTERRAP [MP93],
pour lesquelles la prise de décision se fait au ni-
veau de plusieurs couches logicielles raisonnant
a des niveaux d’abstraction différents

Il faut noter que les approches hybrides visant
a combiner approches délibératives et réactives et,
notamment les architectures en couches, tentent de
trouver un compromis entre réactions de type réflexe



et les réactions délibératives, mais ne sont pas
adaptées lorsque les actions que l'agent réalise sont
elles-mémes des délibérations longues sur lesquels les
agents doivent raisonner.

IV. REFLEXIONS ET EXTENSIONS

Nous allons ici nous attacher a décrire les princi-
pales limitations des FDR telles que nous les avons
présentés et tenter d’exposer nos réflexions sur les
moyens de les surmonter ainsi que des pistes de re-
cherche pour les futurs développements du modele.
Nous procéderons itérativement en nous intéressant
successivement a différentes thématiques puis nous
tenterons d’unifier ces réflexions dans un bilan qui
proposera les prémisses des nouveaux FDR.

A - DE LA PROACTIVITE DES AGENTS

Dans I'idéal, nous voudrions des agents ayant une
représentation symbolique de leur environnement,
ayant des buts a plus ou moins long terme et ca-
pables de délibérer rationnellement et de planifier
afin d’agir dans le sens de la satisfaction de ces buts.
Ces buts doivent pouvoir étre donnés en amont par le
développeur d’agent, et ensuite, bien sir, étre mis a
jour dynamiquement durant la vie de ’agent en fonc-
tion de son état interne, de ’évolution de son environ-
nement et de ses intéractions avec les autres agents.
De ce point de vu les agents doivent étre capables
d’exhiber un comportement réellement proactif.

Nos agents doivent également étre capables de
rester réceptifs aux changements de leur environ-
nement (qui se traduisent par les messages qu’ils
recoivent) et de réagir en conséquence. Il semble donc
qu’il soit nécessaire de se tourner vers une approche
hybride, ce qui pose de réelles difficultés.

On sait qu’il est relativement « simple » de mettre
en place une architecture exhibant un comportement
dirigé par des buts en introduisant des hypotheses
tres simplificatrices (’environnement ne change pas
durant la phase de planification, les buts restent
valides durant la procédure, ...). Nous ne pouvons
évidemment pas nous reposer sur de telles hypotheses
car nos agents doivent évoluer dans des environne-
ments complexes, dynamiques et multi-agents.

Il est également relativement simple de construire
des systemes purement réactifs. Il semble par contre
beaucoup plus problématique de trouver le juste
équilibre entre comportement dirigé par des buts et
comportement réactif. Nos agents, qui ont des capa-
cités de calcul limitées, une connaissance partielle de
leur environnement et des autres agents doivent étre
capables de réagir dans un temps raisonnable aux
changements de I’environnement (survenance dune

menace, satisfaction d’'un objectif critique a courte
échéance, ...) tout en exhibant un comportement ra-
tionnel a long terme. Ils doivent pouvoir, apres ou
pendant une planification d’actions visant a satis-
faire les buts pour lesquels ils ont été concgus, tenir
compte d’événements extérieurs qui peuvent influen-
cer considérablement la délibération courante. C’est
ainsi que la survenance d'un éveénement extérieur
peut completement invalider la délibération courante,
la rendre inutile car le but a déja été satisfait, voire la
simplifier car un sous-but a été réalisé par un autre
agent.

Le compromis entre comportement dirigé par des
buts et comportement réactif est difficile a réaliser
et d’ailleurs, les humains ont fréquemment du mal
a le faire. Il est certain que se projeter et plani-
fier a trop long terme en restant aveugle aux nou-
velles informations pouvant survenir risque de me-
ner droit a 'échec. De méme, passer d’'un but a un
autre sans jamais se focaliser sur un objectif a long
terme risque de conduire a la satisfaction d’aucun
but. [Fer92, Wei99, RN03] exposent tres bien cette
problématique qui reste I'un des problemes majeurs
du domaine.

Ce que nous venons de décrire correspond a la vi-
sion idéale vers laquelle nous voulons tendre et nous
ne prétendons évidemment pas avoir atteint ces ob-
jectifs. Il est toutefois utile de rappeler ces objectifs,
aussi ambitieux soient-ils, afin de prendre la mesure
du travail qu’il reste a accomplir.

Si on en juge par le modele d’exécution décrit a
la section 2, on comprend aisément que la proac-
tivité des agents utilisant le modele des FDR que
nous avons décrit est extrémement limitée. On re-
marque que 'agent passe une partie, potentiellement
conséquente, de son temps a attendre des messages ou
Papparition de timeouts. Durant ces périodes, il reste
donc inactif alors qu’il serait souhaitable qu’il puisse
faire preuve d’initiative et agir afin de satisfaire les
objectifs pour lesquels il a été concu. En somme, les
FDR activent selon les messages recus des regles de
type condition-action et seuls les timeouts permettent
de déclencher de maniére un peu artificielle des com-
portements proactifs. Bien qu’il soit possible d’attri-
buer a nos agents une certaine forme de buts dans le
sens ou ils ont pour buts de suivre le comportement
décrit par les FDR instanciés, cela reste un peu alam-
biqué. Bien sir cela ne signifie pas que nos agents
soient purement réactifs. Les FDR nous ont permis de
mettre en oeuvre des agents possédant une mémoire,
une représentation symbolique du monde, la capacité
de planifier leur trajectoire et de délibérer pour gérer
leur emploi du temps, mais nous pensons que pour
augmenter le niveau d’autonomie et d’intelligence de
nos agents il convient de doter le modele de buts ex-
plicites ce qui va nous amener a réviser un peu le sens



que 'on donne aux FDR.

La proactivité peut étre assimilée a une prise
d’initiative de l'agent non uniquement gouvernée
par les messages qu’il recoit. Cette prise d’initia-
tive nécessite que 'agent soit 4 méme de déterminer
les actions a accomplir. La planification de ces ac-
tions nécessite que l'agent ait des buts explicites a
atteindre. La question qui se pose est donc de trou-
ver la maniere d’intégrer des buts explicites et une
forme de sélection de I’action permettant aux agents
d’exhiber un comportement proactif tendant a la sa-
tisfaction de leurs buts.

Si jusqu’ici nous avons surtout présenté les FDR
comme des protocoles de coordination, il est clair que
leur structure est également propice a la définition
de plans. Ainsi I'ensemble des FDR potentiellement
instanciables peut étre assimilé a une bibliotheque
de plans qui décrivent des séquences particulieres
d’actions et de tests a accomplir pour atteindre des
buts donnés ou pour réagir a certaines situations, a la
maniere des Knowledge Areas de PRS.

Plusieurs approches s’offrent a nous pour intégrer
les buts dans les FDR. Il est tout abord possible d’ad-
joindre a la structure des FDR une condition d’invoca-
tion optionnelle. La condition d’invocation se décline
en deux partie : la partie déclenchement est une ex-
pression logique décrivant les évéenements qui doivent
survenir pour que le FDR soit invocable, la partie
contextuelle est une expression logique spécifiant les
conditions devant étre vraies pour que le FDR soit in-
vocable. La partie déclenchement peut ainsi se bran-
cher sur des modifications portant sur les mémoires
de T'agent (Cf. 1a définition des événements et la ges-
tion de la mémoire ci-apres) et notamment sur ’ajout
de données en mémoire de I'agent que le program-
meur assimile a des buts. Il convient ensuite d’ajou-
ter dans le modele d’exécution une étape consistant
a vérifier les FDR déclenchables et a les instancier.
Une fois instanciés, ces FDR sont intégrés comme les
autres dans le modele d’exécution.

On peut imaginer une approche a la STRIPS pas-
sant par l'ajout d'un champs précondition et dun
champs effet aux FDR pour pouvoir les composer pour
atteindre des buts donnés comme un état du monde a
atteindre en procédant par chainage arriere.

Une approche intéressante serait de confier la
gestion des buts a un FDR particulier écrit par le
programmeur, nous lappelerons FDR de controle.
Lorsque l'agent a un but a atteindre, il I'ajoute
dans sa mémoire globale, par exemple sous la forme
goal(Goal, Deadline). Le FDR de gestion des buts se
branche sur les événements mémoires liés a 'ajout
et a la suppression des buts. N'importe quel FDR de
Pagent peut donc faire des demandes d’ajout et de

suppression des buts. Le FDR en charge de la ges-
tion de ces buts se réveille sur ces évenements et se
charge de sélectionner les buts sur lesquels se foca-
liser en fonction du contexte. Une fois qu’il a décidé
les buts sur lesquels se focaliser, ces buts deviennnent
des intentions. Le FDR recherche alors les FDR sus-
ceptibles de permettre la satisfaction des intentions
et les instancie. Plus précisément une intention est
un but qui a été sélectionné associé au FDR qui a été
instancié pour atteindre ce but. Le FDR de contréle
se charge de gérer les buts en mémoire et de controler
I'exécution des FDR relatifs aux intentions courantes.

Lorsque le temps imparti pour le but est dépassé
ou bien que le FDR de contréle a regu une demande
de suppression du but, il peut envoyer un signal pour
mettre fin au FDR qui avait été invoqué pour satis-
faire ce but. Il peut cependant étre brutal d’inter-
rompre un FDR qui a commencé a s’exécuter afin
d’atteindre un but donné. En effet, en déroulant le
plan T'agent a pu s’engager dans des protocoles de
négociation avec d’autres agents ou encore effectuer
des actions sur 'environnement qu’il conviendrait de
défaire. C’est pourquoi au fur et a mesure de leur
exécution les FDR associés a un but pourront gérer
une pile d’actions a effectuer lors de la réception du
signal de fin d’exécution émanant du FDR de contrdle.

Nous pensons qu’il est nécessaire d’introduire une
hiérarchie dynamique a la AgenTalk des FDR ins-
tanciés. Lorsquun FDR en crée un autre, il en de-
vient le parent. Ainsi, le FDR de contréle invoque un
premier FDR pour atteindre un but, ce dernier invo-
quera potentiellement d’autres FDR qui deviendront
ses descendants. Lorsque le FDR de controle mettra
fin au premier FDR I'ensemble des FDR descendants
prendront également fin. On peut rapprocher cette
structure des piles d’exécution lors d’appels imbriqués
de fonctions.

Cette approche est tres flexible dans le sens ou il
est tres facile de modifier le FDR de controle et notam-
ment la politique de gestion des intentions et ainsi de
modifier la proactivité de I’agent.

Si le systeme est surchargé, la politique de fil-
trage des évenements (Cf. paragraphe Divers) peut
momentanément ignorer tous les événements relatifs
aux ajouts de buts voir méme mettre fin aux FDR
associés aux intentions courantes et le systéme bas-
culera dans un mode réactif. Des que les événements
ont été traités et que le systeme se restabilise 'agent
pourra a nouveau se focaliser sur ces buts et faire
preuve de proactivité.

On peut envisager d’ajouter d’autres données a
la structure des FDR comme par exemple l'utilité
espérée, la probabilité de succes du plan, etc. qui pour-
ront étre utilisées pour construire des fonctions de



sélection de plans basées sur la théorie de la décision
lorsque plusieurs plans peuvent étre utilisés pour at-
teindre un méme but.

On comprend donc qu’il est envisageable de
mettre a profit 'ensemble des travaux menés dans
le domaine de la planification (notamment la plani-
fication hiérarchique) pour adapter le comportement
des agents en fonction du domaine d’application, des
conditions de I'environnement, etc.

Nous nous sommes jusqu’ici placés dans un cadre
ou l'agent se sert uniquement de ses plans en bi-
bliotheque pour atteindre ses buts. Si aucun FDR
n’a été prévu pour atteindre un but particulier il se-
rait envisageable de faire appel a un planificateur
externe pour générer des plans qui pourront ensuite
étre stockés dans la bibliotheque de plans.

Les plans des agents peuvent étre incomplets et
la connaissance pour les corriger n’étre accessible que
durant I'exécution. Les agents doivent donc étre ca-
pables d’étendre et de modifier leurs plans pendant
Pexécution. Ainsi les FDR, déja dans leur forme ac-
tuelle, peuvent présenter des transitions partielle-
ment instanciées, I’état sur lequel se brancher étant
une variable ce qui permet de construire dynamique-
ment des parties de plan et de les greffer au fur et a
mesure de ’exécution. A titre d’exemple, lorsque 'on
rentre en contact avec une administration pour une
démarche particuliére, on ne connait pas la démarche
précise a suivre. Ladministration nous fournit alors
le protocole a suivre en cours de conversation et nous
en tenons compte pour élaborer notre plan dynami-
quement.

Finalement, les agents ont leurs propres plans
qui leur permettent d’atteindre leurs buts. Les plans
des agents représentent de maniere explicite les
intéractions avec les autres agents, ces intéractions
se font par échanges de messages. Les agents ne
peuvent prédire le comportement exact des autres
agents, mais ils peuvent déterminer des classes de
comportements attendus. De ce fait, les plans des
agents sont conditionnés par les actions et réactions
possibles des autres agents.

B - DE LA MOBILITE

ALBA permet de faire migrer les agents. Comme
cela est mentionné dans [DCTO06], ALBA supporte une
migration faible dans le sens ou le processus est re-
lancé sur la machine distante sans sauvegarde de la
pile d’exécution, toutefois la bibliotheque fournit des
facilités pour la sauvegarde et la restauration de I'état
de ’'agent avant et apres la migration. Dans ces condi-
tions, si le modele d’agent est compatible avec la mi-
gration il est possible d’assurer une migration forte et
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de permettre une reprise transparente de ’'exécution
de I'agent sur la nouvelle machine d’accueil. Voyons
comment cela se déroulera en pratique.

Nous proposons d’ajouter une encapsulation du
prédicat ALBA de migration dans les prédicats offerts
par les FDR dans la partie action des transitions :

migrate(Host)

Le systeme s’assurera que I'appel a la migration
est la derniere opération effectuée pour la transition
ou elle est appelée. Lappel entrainera les étapes sui-
vantes :

1. sauvegarde des états, des mémoires et des
données pertinentes des différents FDR

2. appel a la migration d’ALBA

3. une fois sur la nouvelle machine d’accueil res-
tauration des données

4. mise a jour des dates de réveil avec la nouvelle
heure

5. reprise transparente de 'exécution

On comprend des lors que ce systeme permet d’as-
surer le support d'une migration forte pour notre
modele celui-ci étant parfaitement défini par les
données sauvegardées.

C - DE LA NECESSITE D’UNE COMMUNICATION
ENTRE FDR

Dans nos applications, le besoin s’est fait sentir de
faire « communiquer » différents contextes. Envisa-
geons un exemple illustrant cette constatation. Ima-
ginons que nous ayons un FDR, vacance, dédié a l'or-
ganisation de nos vacances et un autre FDR, travail,
consacré a notre travail professionnel. Soudain, tra-
vail recoit un message posant une contrainte urgente
qui va nous forcer a replanifier nos vacances. On voit
que les contextes ne sont pas forcément indépendants
et I'on sent bien qu’il semble nécessaire d’introduire
des mécanismes permettant de les faire communi-
quer.

Il est possible, en I’état, de faire communiquer les
FDR par le biais de la mémoire globale de 'agent mais
cela implique de mettre en place un controle répété de
la mémoire dans les FDR devant communiquer. Cela
s’avere peu satisfaisant et inutilement consomma-
teur en ressource processeur. Il est également pos-
sible de faire communiquer les FDR en s’envoyant
des messages a soi-méme et en modifiant les regles de
grammaire de telle sorte que les messages émis soient
bien aiguillés vers le ou les FDR destinataires. Cela
reste malgré tout un peu artificiel et il nous semble
judicieux d’introduire le concept de signal interne
qui permet de distinguer proprement les messages
qui sont échangés avec les autres agents sous forme
d’actes de langage des signaux internes qui sont des



mécanismes propres a I’'agent.

La solution technique envisagée serait donc de
mettre en place un mécanisme de signaux internes
a Pagent constituant des événements susceptibles de
réveiller les FDR au méme titre que les messages.
L'adjonction d’un tel mécanisme dans le modele ac-
tuel ne pose pas de probléeme technique et peut se faire
simplement. Il suffit d’ajouter une routine accessible
dans la partie action des transitions de la forme :

send _signal(Signal, FDR _Destinataire)

Si FDR Destinataire est une variable le signal est
envoyé a tous les FDR instanciés, §’il s’agit d'un nom
de type le signal est aiguillé vers tous les FDR ins-
tanciés du type donné sinon il est envoyé uniquement
a l'instance de FDR donnée. La variable Signal peut
étre un terme Prolog quelconque. Lors de I'envoi d’'un
signal, le systéeme se charge automatiquement d’ajou-
ter le signal a transmettre dans la file des messages
en attente de traitement et de le convoyer aux bons
FDR.

Si le mécanisme de base est simple a mettre
en place de nombreuses difficultés se posent quant
a son utilisation pratique et a ses implications po-
tentielles. Le premier probléeme qui se pose est ce-
lui qui consiste a déterminer a quelles instances de
FDR il convient d’envoyer un signal (un broadcast
systématique de tous les signaux serait trop brutal).
Pour reprendre l'exemple précédent, si une tache
urgente apparait dans travail il faut étre capable
de détecter un éventuel conflit, de déterminer les
contextes qui sont affectés par ce nouvel événement
et éventuellement étre capable de mettre en place
une négociation entre ces différents contextes afin de
déterminer par exemple que le contexte professionnel
est prioritaire sur les autres FDR qui doivent replani-
fier. On peut proposer un mécanisme ou les données
mémoires seraient marquées automatiquement par
les instances de FDR qui les ont posées ou modifiées.
Ainsi, lors d’'un conflit sur une donnée il serait plus
facile de déterminer avec quelles instances commu-
niquer. Toutefois, la donnée, source du conflit, peut
treés bien impacter un FDR qui n’a jamais agit sur
celle-ci. Dés lors, on peut penser a un systeme dans
lequel les FDR pourraient s’abonner pour recevoir des
signaux lors de modifications ou accés a des zones
déterminées.

Lintroduction des signaux risque de complexifier
significativement I'écriture des FDR. Ils sont en effet
susceptibles de survenir dans tous les états des FDR
et il risque d’étre délicat de les gérer proprement. On
peut toutefois penser que les mécanismes des FDR
et notamment la possibilité de pouvoir définir des ac-
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tions associées a la survenance d’'un évenement précis
quelque soit 'état dans lequel on se trouve ® permet-
tront de gérer convenablement cette difficulté.

Finalement le systéeme de signaux internes pro-
posé trouve a s’appliquer dans bons nombres de si-
tuations pratiques (un exemple d’utilisation est fourni
ci-apres dans la partie consacrée aux artifacts) ce
qui semble justifier son intégration. Toutefois, si
I'exemple des vacances peut étre vu comme un par-
tage de ressources entre FDR, il peut étre également
un probleme (plus général) de gestion de la cohérence
de la mémoire de I'agent. Il conviendra d’étudier plus
en avant les problemes de cohérence de mémoire,
les questions relatives a la détection des conflits et
aux mécanismes a mettre en place pour assurer une
médiation efficace entre les contextes en conflit.

D - DE LA QUESTION DU TEMPS

Comme dans notre vie quotidienne, le temps
joue un role crucial dans les systemes de mission.
Il convient donc d’y consacrer une attention toute
particuliere. Le lecteur attentif n’aura pas manqué
de constater plusieurs problemes relatifs a la ges-
tion du temps dans le modele. Cette partie leur sera
consacrée.

L'un des points fondamentaux que nous avons
passé sous silence concerne la durée des actions. Nous
nous sommes tout juste contentés de mentionner que
les exigences temps réel de notre modele étaient rela-
tivement souples. Il faut bien avoir présent a I'esprit
qu’en I'état chaque agent est constitué d’'un unique
processus. Il est donc clair que si les actions re-
quierent d'importants calculs et sont par conséquent
colteuses en temps (voire potentiellement infinies),
non seulement I'agent déclenchera les timeouts avec
du retard mais en plus il ne sera pas a méme de trai-
ter les messages qu’il a recu durant cette période.

Ce probleme a été identifié de longue date puis-
qu'on en décele déja implicitement la trace dans les
travaux de Shoham sur Agent-0 [Sho93] pour lequel
il impose que la durée de chaque cycle soit inférieure
a une constante de temps posée nommée time grain.
Une autre approche consiste a déclencher les actions
dans des threads séparés et l'on obtient alors des
agents constitués d’'un nombre important de threads
avec les risques d’interblocage que cela comporte et la
lourdeur des mécanismes nécessaires au maintien de
la cohérence des données.

Les travaux de Cédric Dinont s’intéressent a
cette question et proposent d’adopter des entités
de premier plan que les agents peuvent utiliser
comme outils de calcul : les artifacts computationnels

3i1 suffit de mettre une variable pour I'état courant dans la définition de la transition



[DDMT06b, DDMTO06a]. Le concept d’artifact a été in-
troduit par une équipe italienne dans le cadre de ses
travaux sur les mécanismes de coordination dans les
systémes multi-agents [ORVT04, MV05]. Si un agent
est vu comme un systeme dirigé ou orienté par des
buts, un artifact est une entité qu'un agent utilise
pour atteindre ses buts. Un artifact est caractérisé
par une interface d’'usage (ensemble d’opérations de
deux types : exécution d’'une action ou perception
de la terminaison d'une action), par un ensemble
d’instructions opératoires (Operating Instructions cor-
respondant a la description formelle de la manieére
dont les agents peuvent utiliser I’artifact), sa fonction
(description du service rendu par l'artifact) et une
spécification de son comportement. Les instructions
opératoires sont exprimées a I'aide d’'un formalisme a
base d’algebre de processus. Dés lors, sans formaliser
plus rigoureusement ce principe pour l'instant, le pro-
grammeur est invité a reléguer les calculs « longs » a
des entités externes. L'agent a le controle sur ces en-
tités et il peut les interrompre et les relancer a loisir
en fonction du contexte.

Un autre point contestable est celui de la gestion
des timeout. Le timeout est actuellement géré comme
un message particulier ce qui n’est conceptuellement
pas tres correct. D’autre part, en pratique, son usage
a été souvent détourné de son sens premier. Etudions
donc brievement les différents cas d’utilisation du #i-
meout dans les applications actuelles :

— exécuter une action alternative lorsqu’aucun
évenement n’a été recu dans le délai imparti.
Typiquement on se met en attente de messages
émanant d’autres agents et 'on veut pouvoir ef-
fectuer des actions si 'on ne recgoit rien dans
un délai raisonnable, cela permet d’améliorer
la tolérance aux fautes puisque I'agent va pou-
voir tenter de s’adapter a un éventuel probleme
révélé par la non réception d’'un message at-
tendu. Cela correspond a l'utilisation classique
du timeout,

— faire une action dans x secondes. Il s’agit la
de planifier I'exécution d’'une action donnée
ou d’une transition d’état au bout dun délai
d’attente. On exhibe ainsi une forme limitée
de proactivité, I'agent posant une action qui
n’est pas motivée par un message émanant de
lextérieur,

— faire une action toutes les = secondes (bouclage
sur le méme état), c’est par exemple ainsi que
sont fait les raffraichissements des interfaces
graphiques pour l'instant ce qui semble perfec-
tible.

Nous pensons qu’il conviendrait d’étudier la mise
en place d'un service de réveil dans les FDR en
complément du timeout. Les timeouts ne devant plus
étre utilisés que dans leur acception premiere, a sa-
voir la définition d'un temps d’attente maximum pour
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la survenance d'un éveéenement avant d’adopter un
comportement alternatif. Une solution possible qui
a été utilisée dans certaines applications du service
consiste a utiliser un processus externe (potentielle-
ment un artifact) servant d’horloge. Les agents uti-
lisent alors cette horloge par le biais de messages
pour lui demander I'heure ou encore pour lui deman-
der de lui envoyer des messages a une heure donnée.
Cette approche apporte une certaine souplesse dans
le sens ou elle permet d’accélér ou de ralentir le temps
en intervenant sur I'horloge et assure que ’ensemble
des agents seront synchronisés. Elle pose toutefois
le probleme de la lourdeur des échanges de message
et d’'une centralisation excessive au niveau de cette
entitée. On peut également envisager de dédier un
thread dans chaque agent assurant le méme service.
On peut enfin penser ajouter des routines permettant
de déclencher des évenements temporels similaires a
ceux que nous venons de décrire dans le modele des
FDR. Le modele d’exécution devrait alors tenir compte
des appels de ces routines dans la gestion des timeout.
En ce sens, la notion interne de timeout semble pri-
mitive et parait permettre d’exprimer tout ce que
l'on peut vouloir faire sur le temps dans nos appli-
cations. Il conviendra de s’en convaincre en étudiant
plus précisément les travaux qui ont été menés en
logique temporelle.

Plus précisément ces routines accessibles dans les
parties actions des transitions devraient permettre de
spécifier des réveils en temps absolu et relatif et no-
tamment permettre d’exprimer ce genre de comporte-
ment :

— Déclenchement d’une action a 19h30 (timeout =

19h30 - now)

— Déclenchement d’'une action apres 19h30 (ti-

meout > 19h30 - now)

— Déclenchement d’'une action avant 19h30 (ti-

meout < 19h30 - now)

— Déclenchement d’'une action dans 2s (timeout =

2)

— Déclenchement d’'une action toutes les 10s pen-

dant une heure

Dans la pratique, le besoin s’est fait également
sentir d'une autre forme de timeout qui ne soit pas
réinitialisé lorsque I'agent recoit un message. Ainsi,
on peut vouloir lancer un appel d’offre assorti d'une
deadline, par exemple de 10 secondes. On aurait alors
un état avec un timeout de 10 secondes mais qui ne se
réinitialiserait pas a chaque réception de messages.
Bien évidemment on peut déja le faire avec le timeout
actuel moyennant une petite manipulation du pro-
grammeur qui doit se charger de remettre a jour le
timeout sur la réception des messages.

Nous estimons enfin qu’il est nécessaire de dater
tous les évenements recus afin de pouvoir mettre en
place des raisonnements plus évolués sur le temps.



Par exemple, décider que tous les événements d’un
type donné datant de plus de x secondes peuvent étre
ignorés.

E - DE L’INTEGRATION DES ARTIFACTS

Nous pensons que les artifacts joueront un role
important dans le cadre de nos applications futures.
Des travaux sont donc actuellement en cours dans le
service pour faciliter I'intégration des artifacts dans
nos systemes. Ils font un usage intensif des FDR et
il semblerait que le modele puisse ouvrir de nou-
velles perspectives pour l'utilisation pratique des ar-
tifacts par les agents. L'idée est sommairement la
suivante. Lorsqu'un agent veut utiliser un artifact
il accede aux Operating Instructions (OI) (Cf. pa-
ragraphe précédent). Lagent convertit automatique-
ment cet Ol sous forme de FDR qui décrit I'en-
semble des intéractions que I'agent peut potentielle-
ment avoir avec lartifact. Un autre FDR « pilote »
ce dernier par I'envoi de signaux internes ce qui per-
met de faire avancer le FDR correspondant a 1'0l,
déroulant partiellement le mode d’emploi en fonc-
tion des choix faits par lagent. Le programmeur
implémente ces choix ainsi que les traitements a ef-
fectuer en fonction des réponses de I'artifact. De plus
amples informations sur la question peuvent étre
trouvées dans le rapport de Paul-Edouard Marson
[Mar06] (a paraitre).

F - DE LA VISUALISATION DES FDR

Le travail que nous venons de mentionner concer-
nant les artifacts repose en partie sur une génération
automatique de FDR. Bien que le langage utilisé
pour décrire les FDR soit relativement lisible il au-
rait été fastidieux de comparer les résultats attendus
aux résultats générés en lisant le code clause par
clause. Un outil de visualisation des FDR a donc été
développé en Prolog pour permettre d’afficher directe-
ment certain ou tous les FDR (Fig. 3) en mémoire ou
de les exporter en fichier png ou dot. L'ensemble fait
appel au projet de visualisation de graphes Graphviz.

signal(_37101,get(_37099)) \signal(_37118,set(_37115, 37116))

_37183-data(_37180,_37181) \_37166-etror(_37164) } 37134-error(set)

rt_881591514

Fi1G. 3 — Exemple de visualisation
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Llopération inverse consistant a dessiner graphi-
quement 'automate des différents FDR et a générerle
code associé est également envisagé et pourrait contri-
buer a accélérer le développement du comportement
des agents.

G - DE LA TOLERANCE AUX FAUTES

La prise en compte, au niveau du formalisme,
de la tolérance aux fautes, pourrait étre un aspect
intéressant a mettre en oeuvre.

Dans cette optique, il serait souhaitable de pou-
voir faciliter I’écriture de protocoles plus avancés et
notamment de pouvoir rajouter une notion de nombre
d’occurences. Par exemple, de pouvoir spécifier qu'on
accepte de pouvoir boucler dans un état au plus n
fois sans avoir a laisser au programmeur le soin de
gérer lui-méme des compteurs internes. Il serait alors
moins fastidieux de définir des protocoles du type :
lagent fait une demande a un autre agent, attend une
réponse pendant un temps défini et relance 'agent en
question, si au bout de cinq relances I'agent ne répond
pas alors on adopte une stratégie alternative.

Il convient de faciliter la gestion des erreurs. Nous
proposons de développer le mécanisme de gestion
d’exceptions suivant. Imaginons que l'on ait défini
que dans tous les états d'un FDR on puisse recevoir
le message d’erreur error et que cette erreur soit de
nature a empécher compléetement le déroulement du
FDR en question. Imaginons également que le traite-
ment de cette erreur appelle un comportement précis
défini sous forme d’automate. Il serait appréciable de
pouvoir raccrocher 'automate de reprise d’erreurs au
niveau de I’état ou le message d’erreur a été recu. Cet
automate pourrait alors rajouter ses regles de gram-
maire propres. Il se lancerait dans son protocole de
reprise d’erreurs et serait également chargé de sau-
vegarder tous les messages qui ne le concernent pas
mais qui étaient destinés au FDR initial. Lorsque le
traitement d’erreur s’acheve, 'automate enléve ses
regles spécifiques et rend la main a I'état qui a recu
Perreur en lui fournissant les messages sauvegardés.

Le besoin s’est également fait ressentir de
réinitialiser un FDR lors de la survenance d’un
évenement. Il pourrait donc étre intéressant de
prévoir une fonctionnalité intégrée permettant de
réinitialiser un FDR ce qui reviendrait en pratique a
nettoyer la mémoire locale et a repartir de I’état begin.

H - DES ACTIONS

Les actions constituent les compétences a propre-
ment parler de 'agent. Elles sont appelées lors des
transitions d’états et prennent la forme de prédicats
Prolog. Pour y voir plus clair, recensons les différentes
procédures pouvant étre appelées dans les actions :



— code Prolog
— appels encapsulés a ALBA
envoi de messages aux agents
invocation d’artifacts
création d’agents
migration
— appels relatifs aux FDR
instanciation de nouveaux FDR
modification, ajout, suppression de patrons
de FDR
modification dynamique de FDR instanciés
émission de signaux internes
modification de la mémoire locale du FDR
et globale de 'agent
opérations de test et de matching sur la
mémoire locale et globale pour récupérer des
valeurs

Nous pensons qu’il est souhaitable que les ac-
tions constituant un effet de bord (envois de messages,
création d’agents, ...) soient appliquées a la fin juste
avant le basculement dans le nouvel état tandis que
la migration sera toujours effectuée en dernier apres
le basculement d’état pour assurer la reprise transpa-
rente de 'exécution du comportement de 'agent. La
centralisation de ces traitements devrait permettre
d’analyser plus facilement les conséquences des ac-
tions et de raisonner dessus. D’autre part lors d’'un
échec dans une action aucun retour arriere (back-
track) n’a été prévu a la base car les effets de bord tels
que des envois de messages ne peuvent évidemment
étre défaits. Avec cette approche, si un échec survient
dans les traitements avant les effets de bord il est pos-
sible de revenir en arriere et d’essayer d’autres regles
sans craindre de conséquences irréversibles liées aux
effets de bord. Quant au traitement des échecs liés
aux actions sur ’environnement ou dans le cadre des
intéractions de I'agent avec les autres agents elles
doivent étre prises en compte dans la définition méme
des FDR.

I - DIVERS

Nous regroupons ici diverses autres modifications
dont 'importance ne justifiait pas a elle seule I'attri-
bution d’'une partie entiere.

Comme cela a été mentionné, par défaut, le
systeme traite les messages dans lordre d’arrivée
suivant une structure de file, I'utilisateur peut mo-
difier ce comportement en définissant des stratégies
de filtrage. Cela peut s’avérer utile pour donner la
précédence a certains agents, pour traiter certains
messages en priorité ou encore pour ignorer les mes-
sages non pertinents lorsque l'agent est surchargé
ce qui lui permet d’exhiber un comportement adap-
tatif. Dans la version précédente du prédicat filte-
ring_strategy, seule la file contenant 'ensemble des
couples (Message, Sender) en attente de traitement est
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disponible. Il convient de transmettre 1’état actuel des
FDR et des mémoires afin de permettre des stratégies
de filtrage plus fines et mieux adaptées au contexte.
Il est également nécessaire d’étendre le prédicat pour
qu’il ne traite non plus uniquement les messages mais
des évenements tels que décrit ci-apres.

Il serait souhaitable de favoriser la modularité et
la réutilisation des FDR et notamment de s’inspirer
de certains principes de la programmation orientée
objet. Il serait ainsi utile que les FDR deviennent
des composants indépendants et réutilisables. En
I’état, nous avons des agents qui définissent différents
FDR sans réelle structure avec d'un coté la définition
des transitions et de l'autre le code des actions qui
sont appelées. Ces définitions sont souvent tres simi-
laires et sont copiées dans les différents agents. Par
indépendant, nous entendons qu’il serait bon que la
définition des transitions et des actions forme un en-
semble cohérent. Cela permettrait de composer un
agent a partir de ces différentes unités logicielles tout
en permettant a 'agent de surcharger certaines ac-
tions. Cela autoriserait également les agents a se
transmettre des compétences en s’échangeant par
messages ces blocs comprenant a la fois la définition
des actions et la définition des transitions.

Il n’est pas non plus exclu d’introduire une notion
d’héritage dans les FDR afin de pouvoir les spécifier
itérativement a la maniere de ce que propose Agen-
Talk. Pour favoriser la réutilisation, nous envisageons
également de pouvoir rendre ces unités logicielles pa-
ramétriques. Cela favoriserait la description de pro-
tocoles génériques, par exemple cela permettrait de
définir un protocole du type « exécuter A fois B, at-
tendre C secondes, faire D, si je n’ai recu aucun mes-
sage pendant E secondes, ... » et lorsqu’on instancie le
FDR on peut lui fournir les parametres A, B, C, D, E
que l'on souhaite ou utiliser les valeurs par défaut.

J - VERS UN NOUVEAU MODELE

1. Modification de la structure des transi-
tions Nous avons vu que les transitions sont de
la forme condition-action et que chaque transition
définit un ensemble d’états accessibles depuis un
état. Des lors, c’est dans le code de l'action que le
programmeur détermine le prochain état dans le-
quel basculer. Avec cette approche un FDR peut étre
représenté par un graphe bipartite. L'utilisation pra-
tique de cette approche a révélé que dans la majorité
des cas la décision se faisait des le début de I'action
et que le code associé a chaque branchement d’état
était bien séparé. Nous proposons donc de simplifier
cette structure en n’autorisant pour chaque transi-
tion qu'un seul état de sortie, les conditions gouver-
nant les choix étant intégrées dans le filtre ou dans
la partie condition des regles. Les FDR peuvent alors



étre représentés par des graphes simples donc les arcs
symbolisent une condition associée a une action (Fig.
4). Cette décision permet également de faciliter I’ana-
lyse des transitions et donc augmente les possibilités
d’introspection.

Message
Condition1
Action1
Message
Condition
Message Message
Condition2 Condition3
Action2 Action3

F1G. 4 — Structure des transitions

2. De lorganisation des mémoires Dans le
modele initial aucune contrainte n’était imposée
quant a la représentation des différentes mémoires.
La nouvelle version va passer a un systéme de type
attribut-valeur ou la valeur restera un terme Prolog
quelconque. Cela restreint assez peu l'utilisateur, per-
mettra d’accéder rapidement aux valeurs par le biais
de tables de hachage et permettra de mettre en place
le support des événements mémoires décrits ci-apres.

Nous ajoutons également les prédicats suivants
permettant de manipuler les mémoires :

get_local(Key, Value) : permettant d’accéder a la va-
leur associée a la clé Key de la mémoire locale du
FDR

set_local(Key, Value) : permettant de créer ou modi-
fier la valeur associée a la clé de la mémoire locale
du FDR

get_global(Key, Value) : équivalent pour la mémoire
globale de 'agent
set_global(Key, Value) : équivalent pour la mémoire
globale de I'agent

Cette spécification sera implémentée sous forme
de variables mutables, i.e. a assignations multiples et
non persistantes au backtrack de Prolog ce qui permet
de tirer parti du mécanisme de retour arriere offert
par le langage.

3. Introduction de la notion d’évéenement Les
FDR présentés dans la section 2 se déclenchaient
sur l'arrivée de messages et sur les timeout. Forts
des éléments qui ont été présentés ici, nous propo-
sons d’étendre cela par l'introduction de la notion
d’évenement.
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Les regles de transition deviennent alors :

fdr(Type, State-in, State-out, Event, PARMFDR, Ac-
tion) :- [Filter].

Voici la liste des différents événements possibles :

Liste des évéenements

msg(Message, Sender) : réception d'un message
s'unifiant avec Message provenant de Sender. Cet
évenement caractérise la communication entre les
agents ou entre agent et artifacts. Les messages
échangés entre agents prennent la forme d’actes de
langage de type FIPA-ACL ou KQML ce qui les dis-
tingue des messages échangés avec les artifacts. A
terme il sera peut-étre judicieux de ne pas employer
I’atome msg pour les communications avec les arti-
facts mais d’introduire un autre atome pour marquer
la séparation entre les deux.

signal(Signal, FDR_ID) : réception d’un signal in-
terne Signal émanant du FDR FDR_ID

timeout : le temps d’attente alloué est dépassé.

+LKL(K, V) : ajout d’'une valeur V de clé K dans la
mémoire locale, il est possible d’instancier V, de I'ins-
tancier partiellement ou de ne pas linstancier du
tout pour en récupérer la valeur.

-LKL(K, V) : suppression de la mémoire de la valeur
V de clé K.

LKL(K, V1, V2) : modification du champs de la clé K
de la valeur V1 en V2.

+GKL(K,V) : équivalent au niveau de la mémoire
globale.

-GKL(K,V) : équivalent au niveau de la mémoire glo-
bale.

GKL(K,V1, V2) : équivalent au niveau de la mémoire
globale.

Lintroduction des évenements portant sur les
modifications de la mémoire posent toutefois des
problemes réels d'implémentation et pourrait grave-
ment compromettre la réactivité du systeme. Nous
proposons de stocker dans une table de hachage les
clés des évenements mémoires a surveiller associés
aux identifiants des FDR intéressés. Lors des modi-
fications mémoires, les événements appropriés sont
générés automatiquement en utilisant la table et di-
rigés vers les FDR qui conviennent.

Lintroduction des événements mémoires posent
d’autres problemes qui devraient conduire a une
remise en question du modéle d’exécution. Nous
avions vu qu’a chaque cycle I'ensemble des FDR
susceptibles de recevoir un message donné étaient



déclenchées. Lorsqu'un événement mémoire sur-
vient et que plusieurs FDR sont en attente de cet
évenement, 'exécution de I'ensemble des FDR pour-
raient poser des difficultés. Par exemple, le premier
FDR déclenché pourrait remodifier la mémoire ren-
dant ’évéenement caduque et 'exécution des autres
FDR potentiellement inappropriée. Cela engendre
une forme d’indéterminisme et il est nécessaire d’as-
surer que 'évenement est valable lorsquun FDR est
activé. On comprend bien qu’avec des événements
uniquement liés aux messages la question ne se po-
sait pas vraiment.

K - IMPLEMENTATION PRATIQUE DU MODELE

1. La programmation logique structurée
[Tai93] Pour I'implémentation pratique du modele
d’agent que nous avons décrit nous envisageons de
recourir a la programmation logique structurée. Nous
allons donc brievement décrire cette approche avant
de motiver ce choix par les bénéfices qu’elle pourrait
apporter dans le contexte qui est le notre.

Classiquement, un programme Prolog peut étre
vu comme un ensemble de formules logiques (clauses
de HORN) décrivant le monde sur lequel opere le
programme, 'exécution consistant a démontrer un
théoreme. Les programmeurs lui ont souvent préféré
une vision plus procédurale ou chaque élément du lan-
gage est un arbre et 'opération de base est 'unifica-
tion couplée a un mécanisme de recherche en profon-
deur d’abord. De part sa vision plus procédurale, elle
a favorisé une pratique, désignée par effet de bord,
consistant a développer des programmes opérant des
ajouts et/ou retraits dynamiques de clauses ou uti-
lisant des extensions résistantes au retour arriere.
Les effets de bord sont généralement utilisés par be-
soin de persistance par rapport au mécanisme naturel
de retour arriere de Prolog, par le besoin de mises a
jour successives de valeur ou encore par le besoin
rapide d’acces aux données. Cette pratique ne va tou-
tefois pas sans quelques inconvénients dont notam-
ment : la résistance au retour arriére qui, bien que
recherchée, conduit a faire perdre a Prolog sa simpli-
cité sémantique, la perte des liens de variables (nous
y reviendrons), 'inefficacité due a la relative lenteur
des opérations d’ajout/retrait de clauses. C’est pour
pallier ces difficultés que fut proposée la programma-
tion en Prolog sans effet de bord.

La programmation logique structurée repose
sur quelques principes dont voici les principaux. Il
convient de privilégier la représentation par arbre ra-
tionnel (un unique terme de la pile globale) plutot que
par clauses. Si des données doivent étre liées entre
elles, ne pas représenter les liens par des constantes
mais par des variables. Si des données sont modi-
fiables, ne pas les représenter par des variables Prolog

16

mais par des instances du type variable mutable. Si
un acces rapide a des données est nécessaire, ne pas
recourir au mécanisme des clauses mais programmer
un mécanisme efficace d'indexation des données repo-
sant sur des tables de hachage. Cette approche permet
de maintenir les programmes dans 'un des modeéles
théoriques de Prolog (pur Prolog plus cut) et facilite
considérablement la représentation des données et
leur manipulation.

2. Application de la programmation logique
structurée au modéle Comme nous l'avons vu,
chaque FDR décrit un patron de conversation sous
la forme d’'un ensemble de clauses, chaque clause
décrivant une transition. Linterpréteur stocke les
mémoires et 1'état courant des FDR instanciés et se
sert des clauses de définition pour faire avancer les
automates. Deés lors, la modification dynamique de
la description d'un FDR impacte 'ensemble des FDR
instanciés et peut méme s’avérer dangereuse. A titre
simplement illustratif, imaginons qu’une instruction
retire toutes les clauses relatives a un état A d’un
FDR de type donné (il s’agit un peu d’'un exemple
jouet mais suite a la découverte d’'un dysfonction-
nement dans 1’état A un mécanisme de controle de
I’agent pourrait vouloir empécher I'agent de tomber
dans cet état par le biais de ce procédé) et que plu-
sieurs FDR de ce type soient instanciés. Il se peut
que certains des FDR instanciés soient dans 'état A
et y restent alors définitivement bloqués. L'utilisation
de clauses distinctes ne nous permet en outre pas de
faire des liens entre les variables utilisées. Cette ap-
proche présente donc plusieurs limitations pouvant
étre écartées par une utilisation judicieuse de la pro-
grammation logique structurée.

Nous proposons donc de décrire chaque FDR sous
la forme d'un terme unique ce qui nous permettra
de pouvoir exploiter les liens entre les variables.
On peut légitimement se demander ce que pourrait
concretement apporter la possibilité d’avoir acces aux
liens de variable. Pour s’en faire une meilleure idée
étudions un exemple précis, supposons que nous vou-
lions décrire un protocole de communication selon
le schéma suivant : envoi d’'un appel d’offre, puis
poursuite de la conversation avec le premier agent
qui répond. Avec les FDR sous forme de clauses,
il est possible d’assurer ce mécanisme mais il est
nécessaire de stocker en mémoire le nom du premier
agent qui répond, puis de vérifier a chaque étape que
Iexpéditeur du message recu est celui attendu, ou en-
core de modifier les regles de grammaire de filtrage
des messages avec le nom de 'agent qui a répondu en
premier. Cela reste fastidieux. En utilisant les liens
de variables, il suffit d’utiliser la méme variable pour
les différentes transitions et des I'instanciation de la
variable en question 'ensemble des regles de transi-
tion se modifieront. Les liens permettent également



de décrire des comportements plus sophistiqués. Sup-
posons que nous ayons deux transitions partiellement
instanciées partageant le méme état futur encore in-
connu X. Linstanciation dynamique d’un bout de plan
sur X sera automatiquement effective dans les deux
transitions.

Linterpréteur manipulera également un seul
terme Prolog ce qui va permettre d’augmenter la flexi-
bilité générale et de gagner certaines fonctionnalités
par le biais de l'unification sans que les performances
en patissent grace au systéme d’indexation. A chaque
fois qu'un FDR sera instancié, I'interpréteur en co-
piera la structure dans ses données de travail, il ne se
contentera donc plus de gérer la mémoire et I'état
courant tout en lisant une définition commune et
partagée de la structure d'un FDR. Chaque contexte
aura une copie de la structure (avec des liens de va-
riables locaux) et pourra travailler dessus de maniere
indépendante sans affecter les FDR du méme type. 11
sera également plus facile d’attacher des données mo-
difiables aux différents FDR ce qui s’averera utile
pour annoter les plans tels que nous l'avons pro-
posé dans la section s’intéressant a la proactivité des
agents.

Nous pensons développer un langage in-
termédiaire qui tirera profit de cette nouvelle ap-
proche et qui sera manipulé par lintepréteur du
modele. Linterpréteur du modeéle travaillera sur
un terme de la pile globale. A terme, nous pen-
sons développer un langage de plus haut niveau qui
sera traduit dans ce langage intermédiaire lui-méme
exécuté par l'interpréteur.

V. EXEMPLE & APPLICATIONS

A - UN EXEMPLE

Un exemple tres simple est présenté a la figure 5,
le code associé permet d’avoir une idée plus précise
de l'utilisation pratique des FDR. On remarque que,
grace a l'utilisation de variables pour les états, il est
tres simple de spécifier la fin de 'agent quelque soit
son état ou encore de faire des regles appelant un com-
portement par défaut lors de la réception de messages
inconnus, et ce, quelque soit I’état courant de I'agent.

B - APPLICATIONS

Dans un contexte industriel, I’étude des themes de
travail qui ont été présentés ne peut se concevoir que
si elle est guidée par des besoins applicatifs concrets.
Ceux-ci permettent non seulement d’identifier les
points sur lesquels il y a lieu de faire porter I'effort
de recherche mais également de fournir la base sur
laquelle les résultats obtenus peuvent étre validés,
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permettant ainsi d’aller bien au dela du classique
« cas d’école ». Les FDR ont donc été employés dans
plusieurs applications faisant intervenir des systemes
multi-agents. Ils se sont avérés d’une utilité précieuse
pour le développement du comportement des agents.
Nous allons décrire brievement quelques unes d’entre
elles afin de mieux cerner les domaines pour lesquels
ce modele a déja pu étre utilisé avec succes.

Interloc (Fig. 6) est une application illustrant la
localisation passive de cibles marines utilisant les
techniques de propagation de contraintes sur inter-
valles. Dans Interloc des avions cherchent a détecter
des bateaux sans utiliser leur radar mais en exploi-
tant les émissions des cibles pour en déduire leur
position. Un nombre substanciel d’agents (un agent
par bateau et par avion, un agent de gestion de I'in-
terface graphique, un agent de mesure ainsi que des
artifacts computationnels) est amené a intervenir et
intéragir en méme temps ce qui a été grandement fa-
cilité par les FDR. Cette application sert également
pour expérimenter et démontrer les différentes tech-
niques que nous étudions et en particulier les capa-
cités de tolérance aux fautes apportées par 'approche
multi-agent.

£ Interloc 2.2 - Map Explorer

Jokd

g r w0 P

Fi1G. 6 — Interface d’Interloc

Synapse (Fig. 7) est une application illustrant la
coordination de drones. Elle fait intervenir plusieurs
drones ayant des caractéristiques différentes (vitesse,
portée radar, capacité d’observation, ...). Ces drones
vont recevoir un appel d’offre d’observation d’'une zone
et y répondre en fonction de leur agenda et de leurs
caractéristiques. Le quartier général convient alors
d’attribuer la mission a deux drones qui doivent se
synchroniser I'un reste en zone protégé et utilise son
radar pour transmettre les coordonnées précises de
la cible a l'autre drone qui a coupé son radar pour
pénétrer en zone ennemie. Les FDR et la forte produc-



Unknown Messages
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Begin

timeout=0.5"

initialize

Doany_state :

o
"

stop_agent
from ALBA

get_position
from Headquarter

get_position_msg

fdr_timeout (main, init, 0.5).

fdr (main, begin , init , _Message , _Sender , _ParamFDR, start).

fdr (main, init , [init,idle] , timeout , _Sender , _ParamFDR, initialize).

fdr (main, idle , idle , get_position(_), headquarter, _ParamFDR, get_position_msg) .
fdr (main, _State, end , stop_agent , alba , _ParamFDR, stop) .

fdr (main, _State, _State , _Message , _Sender , _ParamFDR, default) S )

Fi1G. 5 — Exemple

tivité de Prolog ont permis de développer un prototype
de cette application en un temps trés réduit. Les FDR
se sont également montrés bien adaptés pour la mise
en place du protocole Contract Net.

Fia. 7 — Interface de Synapse

Aerial (Fig. 8) est une application travaillant dans
la continuité de Synapse mais qui fait intervenir Air-
plan (un planificateur de trajectoire) pour le calcul
des trajectoires des drones. Cela permet notamment
d’avoir des drones qui répondent intelligemment aux
appels d’offre en planifiant leurs trajectoires tenant
compte d’obstacles fixes et mobiles ainsi que du vent.

=lalxi

4 PIRPLAN - uav i

Fichier Aide

& 9] v o |8¥BEE ] &

Passage dans le mode; Sélection,

Deéplacement d'obstacle fixe: [45,11-[60,11]-> [45,41-(60,14].
Replanification de la mission en cours.

Planification terminge. Temps de calcul : 7938 ms.

oo 113 ood: 126330

A 1

ITemps.  1hsgmnrsviesse:  200.0kmh

F1G. 8 — Interface d’Aerial

VI. EVALUATION CRITIQUE

A titre personnel ce stage a été riche d’ensei-
gnements. I me semble avoir parfaitement rem-
pli son office de formation a la recherche puisque
j’ai eu l'occasion d’écrire un article pour ProMAS et
de le présenter. Il m’a également permis de mieux
appréhender les difficultés inhérentes a un travail
de recherche avec le lot de frustations et de remises
en question que cela comporte. Cela fut par exemple



le cas lors de la rédaction de I'état de l'art et de
la découverte des travaux tres similaires aux FDR,
mais il me semble toutefois que cela fait également
partie du travail de chercheur que d’étre capable
de se positionner dans l'existant et d’admettre avec
humilité que ses idées ont déja été proposées. Cela
constitue une étape nécessaire permettant de mieux
prendre du recul, d’identifier les limitations des tra-
vaux précédents et de s’efforcer de proposer des
améliorations pour s’en affranchir.

Toutefois, bien que beaucoup d’idées aient été
brassées, nous regrettons de ne pas avoir pu les
creuser plus en avant ni les mettre en oeuvre
dans une implémentation pratique, le temps nous
ayant manqué, suite principalement au travail bi-
bliographique, a la rédaction de I'état de lart
ainsi qu'a la préparation du voyage au japon et
a la semaine passée sur place. Cela est d’au-
tant plus regrettable quune implémentation pra-
tique permet généralement d’identifier de nouvelles
problématiques et alimente par 12 méme le travail de
recherche. La situation était toutefois un peu moins
problématique dans le sens ou I'implémentation ac-
tuelle des FDR fonctionne bien et permet déja de
faire beaucoup de choses. Il nous a semblé préférable
plutot que de mettre en oeuvre, cahin caha, quelques
propositions dans le modele actuel de tirer parti de
Pexpérience acquise pour poser les bases d’'un nou-
veau modele plus complet qui sera intégralement
réimplémenté. Nous avons toutefois commencé a
implémenter certaines propositions et envisageons de
mettre a profit le dernier mois de stage pour compléter
I'intégration de :

— la gestion des signaux

— la représentation des mémoires et les prédicats

de manipulation des mémoires

— l'encapsulation de toutes les fonctionnalités

ALBA qui n’ont pas été reprises dans les FDR
(migration, création d’agents, etc.)

— une simplification d’écriture pour la gestion des

messages dans les actions

— les facilités de réinitialisation des FDR

— la correction d'un bug dans la gestion actuelle

de la migration qui empéche une reprise par-
faite de ’exécution lorsque plusieurs FDR sont
déclenchés

VII. PERSPECTIVES & CONCLUSIONS

A la lecture de la section 4 il est clair que les pers-
pectives ne manquent pas. Il conviendra tout d’abord
d’affiner les idées qui ont été proposées, de les for-
maliser plus rigoureusement et de les implémenter
dans un systéme opérationnel. Nous espérons ainsi a
terme pouvoir proposer un cadre conceptuel pour des
agents cognitifs capables de prendre en compte simul-
tanément les aspects cognitifs pour I'implémentation
des fonctions intelligentes mais également les aspects
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réactifs - ou temps réel - pour l'intégration des cap-
teurs et de maniére plus générale de 'environnement.

Nous envisageons également de donner corps
a ces idées par le développement dun langage
de haut niveau, dont la syntaxe et la sémantique
opérationnelle sont & définir, permettant de décrire
simplement le comportement des agents cognitifs. A
cet égard, il n’est d’ailleurs pas exclu quun effort
soit consenti dans la mise en place d'un environne-
ment complet de développement permettant de facili-
ter considérablement I'implémentation des agents et
intégrant notamment les aspects suivants : définition
partielle du comportement des agents par le biais
d’outils graphiques, génération automatique de code,
éditeur adapté au langage, déploiement de systemes
multi-agents, outils de débuggage.

De maniere plus générale, un travail impor-
tant reste a accomplir pour se doter des outils
nécessaires a l'expérimentation en vraie grandeur
de systemes de missions évolués. Il conviendra donc
de s’appuyer sur l'expérience qui a été acquise pour
concevoir et développer l'outillage (refonte d’ALBA
pour la couche basse des agents, refonte des FDR,
développement du langage de description des agents)
nécessaire au déploiement des agents et de valider
ces développement par ’expérimentation dans un en-
vironnement de simulation technico-opérationnelle
voire méme a terme d’effectuer une expérimentation
en vol appliquée aux avions de surveillance. Tous ces
développements devront se faire en gardant a ’esprit
notre objectif central qui est de faciliter la conception
et le développement de systémes plus intelligents,
moins complexes et plus tolérants.

En somme, il y a largement de quoi s’occuper
quelques années et c’est ainsi que des démarches dans
le sens d’'une these CIFRE ont été initées au sein du
groupe THALES. Nous espérons donc pouvoir deve-
nir I'un des artisans de la concrétisation de ces ambi-
tions et pouvoir apporter notre modeste contribution
au succes des systemes multi-agents dans le monde
industriel.
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