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Construction d'applications réparties ouvertes

ODAC : une méthodologie de construction
de systémes a base d'agents fondée sur ODP

Marie-Pierre Gervais
LIP6

Marie-Pierre.Gervais@lip6.fr

Résumé: La méthodologie ODAC (Open Distributed Applications Construction) a @ujectif de
fournir un ensemblede méthodeset outils a un concepteur desystemesa based'agentspour lui
permettrede maitriserla complexitédu processusle constructionde tels systemesElle vise a
supportera spécificationet I'implantationd'une applicationrépartieau sein d'environnementsie
type plate-formea agentsmobiles. Nos travaux sont fondéssur la norme de traitementréparti
ouvert (Open Distributed Processing - ODP) et le paradigme agent.

Mots-Clés: traitement réparti ouvert (ODP), conception d'applications réparties, agent logiciel
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1. Introduction

L’évolution conjuguée de la technologie des télécommunications estteidduredesorganisations
conduit a 'émergence d’applications réparties de grande complexitap@lesationssontouvertes
pour supporterl'intégration permanentale servicessophistiquéset interagir dans de multiples
environnementgux-mémesgvolutifs en permanenceleur construction,leur déploiement,leur
fonctionnement Jeur maintenanceposentdes problemesdifficiles pour lesquelsles solutions
actuelles sont jugées insuffisantes par les utilisateurs et colteuses par les opérateurs de service

L’environnementd’exécutiond’une applicationrépartie est constituéde systémesinterconnectés
généralement hétérogenes. L’hétérogenéité technique se caractérise par des diadtitestures
différentes, des systémesd’exploitation distincts ou encore des réseauxde naturediverse.
L’hétérogénéité organisationnelle appataitquel’environnementd’exécutionrelévede domaines
d’organisation multiples, avec des objectdsspolitiquesd’'usageet de gestionet descontraintes
différentes.L’interconnexionde systémessoulévede plus les probléemeslus classiquesde la
concurrence, de I'asynchronisme, ou de I'absence d’état global.

Maitriser cette complexité est nécessaire pour suppmetapplicationsconstituéesle composants
interagissantset localiséssur des sites distants.Le terme “composant” désigneici une unité
fonctionnelle indépendante douée d'une forte autonomie. Construire une applicatissepalage
de composantsdont les interactionsréalisentles fonctionnalitésattenduespose desproblemes
d’intégration et par conséquentd’interopérabilité. L'intégration provient de la nécessitéde
conserveret faire évoluerles applicationsexistantespour des raisongéconomiquesvidenteset
également pouoffrir une certainecontinuitévis-a-vis desutilisateurs.Cependantles composants
de ces applications ne sont pas toujours homogéemespriétairegpar exemple,ils sontécritsau
moyen de langages différents ou développésipaorganisationglistinctes).Leur réutilisationou
leur coopérationpour offrir de nouvellesfonctionnalitésreposentsur la capacitéd’interactions
cohérentede tous leurs composants.La complexité du processusde constructionde telles
applicationsnécessitelonc desenvironnementsle développemenincluantdesméthodet outils
permettantaux équipes de développementde maitriser l'interopérabilité des les étapes de
spécification et de la maintenir pendant tout le cycle de vie de ces applications.

Nos recherchegortentsur la définition de modéles de méthodeset d'outils pour la construction
d’'applications réparties sous forme de composants interagissants. Au vue des pp@ididsls
composantsloivent présentelinteractionde hautniveau, autonomie flexibilité, interopérabilite),
nous choisissons d'utiliser le paradigme agent [emraractériserEn effet, cesderniersexhibent
descapacitégl'interactionset d'adaptatiorqui offrent la flexibilité nécessairgpour répondreaux
exigences d'interopérabilité et de réutilisation. Ainsi les applications que nous construisoies sont
systémes a base d'agentss'dlgit alors de définir une méthodologieorientéeagenten tirant partie
de normeset technigues existantest provenantde différents domainestels que le génie logiciel
orientéobjet et les systemegépartis.Nos travaux se focalisentsur I'étape de spécificationd’un
systemea based'agents.lls reposentsur un cadre normatif par I'utilisation de la norme de
traitement réparti ouvert (Open Distributed Processing — ODP).

Ce documenprésentda méthodologieODAC dans saversion actuelle.Les paragraphe® et 3
introduisentles aspectgrincipauxrespectivementu paradigmeagentet de la norme ODP, pré-
requispour aborderla méthodologiequi fait I'objet du paragraphet. La conclusionénonceles
développements futurs de la méthodologie.



2. La technologie agent

L’apparition d’Internet a largement favorisé le développerd&gplicationsutilisant la technologie
agent [BOU97]. Ce conceptprovient de l'intelligence atrtificielle distribuée et est aujourd’hui
employé dans des contextess différents[FER95]. Il existedoncde trés nombreusesléfinitions
et taxinomies [GRE97, JEN96, NWA96, WOO95]. Nous retiendrons ici nonresdefinition du
terme "agent" qui nous intéresse finalement peu piaiét une liste de propriétésqui caractérisent
un agentAinsi nouscommencerongar caractériseun agentlogiciel commeune entité logicielle
autonome, réactive, pro-active et sociale. Il egtlde parfois mobile. Un agentestsouventdéfini
comme"un objetqui ...", aussinous expliciteronsla notion d'agentpar rapporta celle d'objet.
Nous présenterondes efforts de standardisationdans ce domaine, ce qui hous améneraa
considérerun aspectspécifiquede la technologieagent qui focalise beaucoupd'attention: les
plates-formes a agentsobiles.Enfin nousdresseronge panoramalesdifférentesméthodologies
orientées agent.

2.1. Caractérisation d'un agent logiciel

Un agent eshutonomeau sensou il possedde contrélede son comportement¢'est-a-diregu'il
décide de ses actions.gkerceun contrblesur son étatinterneet sesactions,indépendammerde
toute intervention externe.

Un agentest réactif car il percoit son environnementet répond de maniéere opportune aux
changementgui s'y produisentAinsi il ne réagit pas uniguementa la demandemais aussiaux
événements observables de I'environnement [ATG99].

Un agent est pro-actif car il agit en fonction d'un but et non simplementen réaction a
I'environnement.ll est capablede comportementgdirigés par I'objectif a accomplir) prenant
I'initiative plutét que d'attendre des ordres lui indiquant ce qu'il doit faire.

Un agentestsocial parcequ'il estcapabled'agir avecou pourd'autresagents.ll estdoncaussi
capablede communiqueravec eux. Cette communicationreposegénéralemensur I'échangede
messagesjne suite d'échangesle messageformantune conversationll faut noter qu'un agent
peut engagerdes conversationsavec d'autresagents,c'est-a-direétre engagédansde multiples
transactions concurrentes.

Un agentestmobile s'il possédda capacitéde se déplacerdans unréseauwsur des sites distants
pour yexécuterdes tachesspécifiques] CHE95, HAR95]. Cette caractéristiquese fonde sur un
principe de communicationappelé “programmation distante” (Remote Programming— RP)
[MAG96, WHI96], jugé plustconomiqueguel'appel de procédurea distance(RemoteProcedure
Call — RPC) car I'agent interagibcalementplutét qu’a distanceavecles ressourcesiécessairea
'accomplissement de sa tache.

2.2. Agent vs objet

De mémegue la définition d'agent,la différenceentre agentet objet est un débatqui fait couler
beaucoup d'encre [BUR96, IGL98, JENOO].

La propriétéd'autonomied'un agentest unepremiéredifférenceentre les deux paradigmesUn
objet est passif par nature et astivé sur réceptiond'un messagdtypiquementa réceptiond'une
invocationd'une de sesméthodes)ll n'encapsuleaucunecapacitéde choix d'actions. L'agent
qguanta lui a un role a jouer au seindu systeme gui justifie qu'il peutétre amenéa exécuterdes
actions pour lui, méme s'il est déja en relatiorcteavecd'autresagents.C'est un objet toujours



actif. Ceci se résume par le désormais célébre : “ Les objetstIgratuitement les agentde font
pour l'argent ” [JEN98].

Cependantcetteidée de passivitéde I'objet est remise encauseavec!'introduction de la notion

d'objet actif [JEN98, BOO98Russila questionse pose "un objet actif est-il un agent?". Il est

vrai que lesnotionsserapprochentsi onfait abstractiorde la pro-activitéet selonl'interprétation
qgue I'on a des caractéristiquesl'autonomie,de capacitésocialeet de réactivité. Ainsi un objet

distribué CORBA peutétre considérécomme étantin agentrudimentaire,c'est-a-direautonome,
social et réactif mais manquattiintelligenceque nécessitda pro-activite[SCH99]. Restele degré
de mise en ceuvrede chacunedes caractéristiquegnuméréesSur I'aspectsocial, par exemple,
nousavonsmentionnéqu'un agentpeut participera plusieursconversationsimultanémentCette
caractéristiqueaisémentconcevabledans uncontexted'échangesle messages|'est beaucoup
moinsdansle contexted'invocationsde méthodegyui estcelui desobjets[ATG99]. La réactivité

d'un objet, quant alle, estde type événement-actioau sensou unobjetréagita desinvocations
de méthodes.

Le débatresteencorelargementouvert, maisil semblecependantjue la classificationobjet actif -

agents'estompeau profit d'une graduationdans les caractéristiqueexhibéespar I"entité" a
qualifier. La question n'est plus tant skvoirsi ona afaire a un agentou a un objet,mais plut6t
d'évaluer le degré d'autonomie, de réactivitéde sociabilitéde ladite entité. C'estainsi quel'on

voit fleurir desagentsintelligents,des agentsmobiles mais aussi desobjets mobiles, desbjets
actifs, etc.Ce foisonnementle termesesta imputer au fait que la technologieagentprésentede
nombreusegacetteset par conséqueninobilise plusieurscommunautéscientifiques(intelligence
artificielle, informatique répartia objet, génielogiciel) de sensibilitédifférente.Mémesi unagent
differe d’un objet, cela ne signifie pas des agentsie sont pascomposés partir d’objets. Cette
approche n’est pas seulement défenduedpasrganismesgle standardisatiomommel'OMG, elle

est égalementutilisée dans I'implémentation des plates-formesagent (I'infrastructure agent
construiteau-dessusl’'un systemecomplexeorienté objet). Nous abordonsces aspectsdansles
paragraphes suivants.

2.3. La standardisation

La technologieagentfaisant|'objet de nombreuxtravaux, une intégrationdes conceptsclés est
apparue essentielle avec comfinalité la productionde spécificationsdestinéea I'industrie. C'est
I'objectif que s'est fixé la Foundation fimtelligent PhysicalAgents(FIPA) que de promouvoirle
développementt la spécificationde la technologieagent[FIP]. De mémel'Object Management
Group (OMG) a étendule champde sestravaux initialementfondé sur le paradigmeobjet pour
intégrer la technologie agent mobile en vue de produire des spécifications.

2.3.1. FIPA

FIPA est uneassociationnternationalede compagnies qui consententa partagerl'effort pour
produire des spécifications génériques de la technologie agent, aceegiasinternational,avec
un haut niveau d'interopérabilité entre un grand nombre d'applications.

Les standards FIPA fournissent :

150 membres: Europe - Alcatel, BT, Nortel, Simens, France Télécom, etc., HBAIBM, Lucent, Motorola, SOLEIL, etc,
Asie



» Des moyens communs par lesquelsles agentspeuvent communiquer. Ainsi peuvent-ils
échangedesinformations,négocierdes services,ou déléguerdestachesvia un langagede
communication agent (Agent Communication Language — ACL) ;

» Des facilités de répertoire grace auxquelles les agents peuvent se |doalisautre (Directory
Facilities — DF) ;

« Un environnementffiable danslequel les agentspeuventopérer et échangerdes messages
confidentiels ;

* Une modalité unigue d'identifier d'autres agents (ex. les noms globalement uniques) ;
* Un moyen d'accéder aux systémes non-agents et a d’autres applications ;

* Un moyen d’interaction avec les utilisateurs ;

* Un moyen de migrer d'une plate-forme a une autre, si nécessaire.

FIPA produit deuxtypesde spécifications desspécificationsnormatives sur le comportement
externe d'un agent, qui assurent l'interopératalcd'autressous-ensemblespécifiéspar FIPA

et des spécificationsformatives d'applicationsservantde conseilsd’utilisation industrielledes
technologies FIPA.

Le troisiemeensemblele spécificationsnormativesFIPA a étépublié en 1999 [FIP1-FIP4]. Des
implantationsde systemesagentconformesa FIPA commencent apparaitre Ainsi une version
publique appelée FIPA-OS est disponible sur le site de Nortel Netvi@dst.une plate-formequi
est utilisée dans les projets calaborationeuropéens FACTS, CaméléonMAPPA. Elle meten
ceuvre des composants logiques conformes a ceux décrits dans le degd@deencede la gestion
d'agentdéfini dansla partie 1 des spécifications[FIP1]. Le modele de référencedéfinit les
composants suivants :
* Un Agent (conforme FIPA) est I'acteur fondamentaldans undomaine. Il offre une ou
plusieurscapacitésde servicedans unmodéleunifié et intégré d'exécutionqui peut inclure
l'acces au logiciel externe, aux utilisateurs humains et aux équipements de transmission.

» La plate-formeagent(Agent Platform — AP) fournit une infrastructuredanslaquelle des
agentspeuventétre déployés.Un agentdoit s’enregistrersur une plate-formeafin d'interagir
avec d’autres agents situgsr cetteplate-formeou d'autresplates-formesUne plate-formese
composede trois ensemblesde capacités :le systemede gestion d'agent, le canal de
communication agents et le répertoire auxiliaire.

» Le systemede gestiond’agent (Agent Management System — AMS) estun agentqui
assurda création,la suppression, lauspensionja reprise,'authentificationet la migration
d’un agentsur la plate-formeagentet fournit un répertoire” pages blanches "pour tousles
agentsrésidantssur une plate-formeagent.ll assurela mise en correspondanceles noms
globalementuniques d'agent (Globally Unique IDentifier - GUID) avec les adressesde
transport locales employées par la plate-forme.

* Le canal de communication agemgyént Communication Chanel — ACC) estun agent
qui utilise I'information fournie par le systeme de gestion d'agent pour legteressagesers
les agents de la plate-forme ou vers ceux résidants sur d'autres plates-formes.

* Le répertoire auxiliaire[firectory Facilitator — DF ) est unagentqui fournit un servicede

répertoire” pages jaunes " pour les agents.ll enregistreles descriptionsdes agentset les
services qu'ils offrent.



* Au sein de chaque plate-forme doit résider au moins un fmenissante servicede courtage
de ressourceagent(Agent Resource Broker — ARB) afin de permettrele partagedes
services non-agent.

2.3.2. OMG

L'OMG, organismede standardisatiorspécialisédans les problemedd'interopérabilitéavec le
standardCORBA, a étenduson effort originairementcentré sur la technologie objet vers la
technologieagent. En effet, les différencesentre les systemesd’agents mobiles actuellement
développéempéchentinteropérabilitéentreeux. La spécificationMASIF (Mobile Agent System
InteroperabilityFacilities), adoptéepar 'OMG en mars 1998, permetlinteropérabilitéentre des
plates-formes ageffiburniespar différentsvendeurdMAS97]. MASIF integrele paradigmeRPC
dansla technologieagentmobile et utilise les avantagesle CORBA. Elle standardisda gestion
d'agent (création/destruction, suspension/reprise d’exécution d’'un dgdémtglisationdesagents
dans un environnement réparti, la communication entre les agents, le transfert d’'un ageotiéétat,
et données) et le service de nommage agent.

MASIF définit un modéle d’environnementréparti agent. Chaque composantdu modeéle est
interfacé par des interfaces IDL.

Un Agent conforme MASIF est uneentité qui agit pour le compte d'une personneou d’une
organisationde manieéreautonome.L’exécution des agents estssuréepar un systémeagent
(interface IDL - MAFAgentSystem)qui est uneplate-forme agent. Uneplace (Place) est
un contextedansle systemeagentau sein duquel I'agent est exécuté.Une région (Region)

regroupe plusieurs systémes agent avec un détéEiader). Un détecteuFinder (interfacelDL

- MAFFinder) est un registre pour localiser les agents, les places et des systemes agent.

Il existe actuellementune implantation MASIF d’'un environnementagent réalisée par GMD
FOKUS appelée Grasshopper [GRA].

2.3.3. Conclusion

Les deux courantsde standardisationde la technologie agent FIPA et OMG-MASIF laisse

apparaitre de nombreuses similarités :

* Une entitéresponsablele la création,la suppressionlauthentificationet lamigrationd’agent
(c'est 'TAMS de FIPA et le MAFAgentSystem dans MASIF) ;

* Une entité maintenandesregistressur les agentgc'estle DF de FIPA et le MAFFinder de
MASIF) ;

* Une entité assurante transfertdesmessageslans unenvironnementéparti (c'est'ACC de
FIPA et un ORB dans MASIF).

Par contre, FIPAutilise un langagede communicationagentqui permetla spécification des
opérations et un protocole de communication de haut niveau. MASIF assure seuleemeseuioie
minimal de fonctionnalités, accessibles via des interfaces IDL.

Depuispeu, les deux organismedont desefforts conjuguéspour fusionnerles deux approches.
Dansce cadre,I'OMG a émisune demandel’information (Requestor Information— RFI). Le
résultat sera utilisé pour développer un liveet dela technologieagent(Agent TechnologyGreen
Paper), déja disponible danse premiereversion[ATG99], un plan d’adoptionde la technologie
agent et une série de demandes de proposition (Requests for Proposal — RFPS).



2.4. Les plates-formes a agent mobile

Pour supporter la mise en ceuvre de la propriété de mobilité des agspisates-formesagentont

vu le jour, la plupart d’entre elles se fondant sur Java[KOT97, MER97, STR96]. Aglet ou

Voyager sont des exemples significatifs de telles plates-formes[LAN97, GLA99]. Plus

récemment,des plates-formesconformesaux standardsFIPA et OMG ont été développées,
respectivement FIPA-OS et Grasshopper [FIPOS, GRA].

2.4.1. Grasshopper

Grasshoppeest produit par IKV++ (GMD FOKUS). C'est la seuleplate-formeconformea la
spécificationMASIF de'OMG dans saconception. L'environnent Grasshopperconsisteen un
nombred’agenceqhodtes)et un Region Registry (une basede donnéesréseauqui contient des
informations sur les hétes et sur les agents) connectésa distance par un ORB propriétaire
(GrasshopperORB). Bien sir, la conformité MASIF de la plate-forme induit une capacité
d’interconnexionavecdesORB CORBA. Les agencesontles environnementsl’exécutionpour
les agentsnobiles. Plusieuragencegpeuventétresgroupéesdansune régionreprésentég@ar un
Region Registry.

2.4.2. FIPA-OS

FIPA-OSestun logiciel libre implantantdes élémentsobligatoiresdes spécificationsFIPA pour

l'interopérabilitéd'agent.FIPA-OS estun cadre expérimentald'agent, provenantde la recherche
des laboratoires Harlow de Nortel Networks. Les futures versioR$RPe OS serontdéveloppées
par Nortel dans le cadre des programmes de recherche européennes FACTS et Cameleon.

2.4.3. Aglets

Le terme Aglet vient de applet ageAG3ent apET ). Le modele de programmation appletlava
a eu une influence sur la conception dpléde-formeelle-méme Aglet est uneplate-formed'agent
mobile qui peut opérer indépendamment, sans I'utilisation d’un navigateur.dtiEsadedacilités
qui permettenta coopératioravecdesnavigateurou avecdesappletsJava.La bibliothéquedes
classes d’Aglets fournit unaterfacede programmatior(Application Interface-API) riche qui

facilite le codage d’'un comportement complexe d'agent.

2.4.4. Voyager

Voyager est uneplate-formebaséesur Java et produite par ObjectSpacela plus importante
caractéristiquede Voyager (et qui la différencie par rapport a d’autres plates-formes)est
I'intégration entre les agentset I'exécution répartie. Le point central de cette intégration est
I'implémentation d’'un ORB Java propriétaire orienté agent (Voyager ORB).

2.45. Conclusion

L'apparition de ces plates-formapermisle développementile nombreuseapplicationsorientées
agent (mobile ou non), dont lexemplegypessontle commerceélectroniqug MER96, WHI94],
la recherched'informations[CAM97, PER96,VAN96], la gestionde réseau[ESF96, OLI96,
ROS96] ou le multimédia [FAL97, KIS96, KWA96, NYG96]. Dans le domaine des
télécommunicationpar exempleou la technologieagent connaitun grand essor, les premiers
travauxse sontfocaliséssur la gestionde réseau padélégation[YEM91, ZNA97] et sur la



fourniture d’assistantgpersonneldKOZ96, MON96]. En février 1998, le programmeeuropéen
ACTS a constituéla banquede donnéesCLIMATE (Cluster for Intelligent Mobile Agents for
Telecommunication Environments)[CLI98]. Son but est de promouvoir I'écldiimjermationset
de faciliter la coopératiorentreles projetseuropéensitilisant la technologieagent. Cette initiative
est d'une importance clé pour la FIPA et TOMG el se poseen candidate naturelld'utilisation
de ces standardsmergentsDe ce fait, uneliaison entrele groupeAgentde 'OMG et CLIMATE
est en cours d'établissement.

2.5. Les méthodologies de développements de systémes basés agent

Les premieresapplicationsaussibien que lesplates-formesagentfurenttout d'aborddéveloppées

de facon ad-hoc, sans considérationréelle des procédésutilisés en génie logiciel lors du
développement d'applications. Ainsestsouventillusoire de cherchera obtenirles spécifications

de telle application, ou telle plate-forme : il By a tout simplementpas !Les développementsnt
étérealisésdirectemenen Java(ou unautrelangagede programmationtoutefoisl'usagede Java
reste prédominant). L'idée de génie logiciel oriegéntestsommetoute assezécentef WOO94].
L'intérét d'introduire des méthodologies orientées agent est illustré dans [JENOO]. Une
conséquence immédiate de la mise a disposition de méthodes et outils fondés sur le pagadigme
seraitbien évidemmenta promotion de celui-ci et son évolution vers une utilisation a grande
échelle.

Nous présentons dans ce paragraphe les différentes méthodologies recenséesétlibkrdans

la littérature.Nous fondonscetteprésentatiorsur le panoramalressé danfGL98]. La tendance
majeure des différents travaux sur les méthodologiesagent est de fonder celles-ci sur des
méthodologies existantes et de les faire évoluer pour prenadi@mpteles spécificitésagentplutot

que d'inventer une nouvelle méthodologie "from scratch". Deux catégoriesprincipales de
méthodologiesse dégagentainsi : cellesfondéessur les méthodologiesorientéesobjet et celles
fondéessur les méthodologiesorientéesingénierie de la connaissancePar ailleurs, d'autres
méthodologies sont proposées, non recensées dans les deux catégories précédemment citées.

2.5.1. Extensions de méthodologies orientées objet

Les méthodologies OO, actuellementlargement utilisées en contexte industriel, semblent
naturellementandidatepour le développementle systemeshasésagentvu les similarités entre
agentet objet (cf. paragraphe.2). Il restecependantes difféerencesqui ne permettentpas une
applicationdirecte de ces méthodologieset par conséquentgui nécessitente les faire évoluer.
Rappelongjue 'agentestautonomeet gouvernesesactions,qu'il interagitde fagon complexene
correspondant pasiqguementa desinvocationsde méthodest enfin, qu'il estcaractérisgpar un

état mental lui permettant d'agin fonction d'un but et de planifier sesactionsen conséquencsl

s'agit alors d'inclure ces aspects dans la démarche méthodologique. C'est dans cette ofggue qt
différentes méthodologies suivantes ont été proposées.

Analyse et conception agent de Burmeister

Burmeisterdéfinit trois modélespour I'analysed'un systeme[BUR96]. Le premier, le modéle
agent proposed'identifier la structureinterne de I'agent selon le modéle BDI (Belief, Desire,
Intention). Une extensiondes cartesCRC (Classes-Responsabilites-Collaborations) utilisée

2 Les cartes CRC sont utilisées dans la méthode orientée objet RDD (Responsability Driving Design) [WIR90]



pour décrire ce modele [WIR90]e deuxieme Je modéleorganisationnel utilise la notationOMT
(ObjectModelling Technique)pour exprimerles rdlesde chacun aseindu systemeainsi queles
différentesrelationsd'héritagel RUM91]. Enfin, le dernier,le modelede coopération décrit les
différentes interactions entre les composants du systeme.

Technique de modélisation agent pour les systemes a agent BDI (méthode AOM)

Cette techniqueproposedeux niveaux de conceptionpour un systeme composé'agentsBDI
[KIN96a, WOO99]. Le premierniveau, externe,permetde décomposete systemeen agentset
d'identifier les différentes interactions entre eux. A ce niveau, deux modeéles sont défimsléle
agent qui décrit les classesd'agent et les instanceset le modele d'interaction décrivant les
communicationet les relationsde contréle entre les agents.Le secondniveau, appelé niveau
interne, permetd'exprimerla structuredes agents.Les modélesinternesdécriventpour chaque
classe d'agents leurs croyances, leurs buts et leurs intentions.

Une méthode de scenarii pour les systémes multiagents (méthode MASB)

Cette méthode propose danda phased'analysede décrire les scénarii entre les différents
composants du systeme, les réles de chacun, les données qu'ils manipegentezfacesentrele
systeme et lenonde extérieur [MOU96]. La phase de conception sélectionne les scenanibttdes
qui serontréellemenimplantés,décrit une décompositiorfonctionnelledes agentset spécifie les
structures de données manipulées dans le systéeme.

GAIA : Une méthodologie pour la conception et l'analyse orientées agent

Cetteméthodologigraite les aspectge la conceptiond'un systememulti-agentsau niveau social
(macro)et le niveauagent(micro) [WO099, WOOO00].Durantla phased'analyse Je systéemeest
considéré au niveau macroestvu commeun ensemblele réles qui interagissentDeux modeles
sontidentifiés pendantcettephase: le modélede roles et le modéled'interactions A un role sont
attachésles permissions/droitsdu role et les responsabilitésu réle. Le modele d'interaction
consiste en un ensemble de définitions de protocoles, urcpaguetype d'interactioninter-roles.
La phasede conceptionpermetla générationde trois modéles: le modéleagentqui identifie les
types d'agent et les instancesnledele de servicapui identifie les services associshaquetype
d'agent et lenodéle d'accointanogui documente les accointances de chaque type d'agent.

2.5.2. Extensions de méthodologies orientées ingénierie de la connaissance

Les méthodologies d'ingénierie declannaissancéurnissentune bonnebasepour modéliserdes
systemes orientés agemiisqu'elless'appliqguentaux systemegle connaissancet par conséquent
elles procurentlestechniquegpermettanta modélisationde la connaissancd'un agent.Bien que

ces méthodologies ne soient pas aussi extensibles queotigllgéesobjet, elles ont cependanété
appliquéesavecsuccesdansdifférents projets. Les méthodologiesexposéegi-apressont toutes
fondées sur CommonKADS, standard européen pour la modélisation de la connaissance [SCH¢

La méthodologie CoMoMAS

CoMoMAS propose une extension de la méthodologie CommonK&wf8urnissantun ensemble
de modéles[GLA96]. Le modeéleagent est le principal modeéle, qui définit I'architectureet la
connaissance d'un agent. inedele d'expertisdécritles compétencegéactiveset cognitivesd'un
agent.La distinction estfaite entretaches résolutionde problemeset connaissance®actives.Le



modéle de tacheéécrit la décomposition des tachkes.modélede coopérationdécritla coopération
entre les agents, en utilisant les méthodes de résolution de conftbenk@ssancee coopération.
Le modelesystemaléfinit les aspectorganisationnelsle la sociétéd'agentsainsi que lesaspects
architecturaux des agents. Enfirdedele deconceptioncollectetousles modelesprécédentslans
le but de les rendre opérationnels.

La méthodologie MAS-CommonKADS

Cette méthodologieétendles modélesdéfinis dans CommonKADS en ajoutant des techniques
provenant des méthodologies OO (OCSBMT) et de l'ingénieriedesprotocoles(SDL et MSC)
pour décrire les protocoles d'agent [IGL97].

La premiérephasede la méthodologieest appeléephasede conceptualisationC'est une phase
informelle consistant a collecter les besoins de I'utilisgieur obtenirune descriptiondu systéeme
du point de vue utilisateur.Elle utilise les "use case"de OOSEet les interactionsentre use cases
sont modélisées en MSC. Les phagamalyseet de conceptionutilisent les modélessuivants.Le
modéleagentdécrit les caractéristiqueprincipaled'un agent(capacitéde raisonnementservices,
buts, etc). Lanodele d'expertisdécritla connaissancaécessairelesagentspour accomplirleurs
taches. Lenodele de tachdécritles tichesexécutéepar les agentsinsi que leur décomposition.
Le modele de coopératiatécrit les conversations entre les agents, en moddksanteractionsen
MSC et SDL. Lemodéled'organisationdéfinit les aspectrganisationnelsle la sociétéd'agents.
Le modele de communicationdétaille les interactions agent-utilisateur.Enfin le modele de
conceptiorcollecte tous les modeles précédents et s'intéresse aux aspects de leur mise en ceuvr

2.5.3. Autres méthodologies

La méthodologie Cassiopeia

Cette méthodologidistinguetrois étapesdansla conceptiond'un systememulti-agentgDR0O98].
Tout d'abord, les comportementglémentairesie I'agent sont listés en utilisant des techniques
fonctionnellesou orientéesobjet. Puis les comportementgelationnelssont analysés,i.e., les
dépendances entre agestst étudiéesen utilisant un graphede couplage Enfin la dynamiquede
l'organisation est décrite par analyse du graphe de couplage.

Une méthodologie organisationnelle de conception de systémes multi-agents

Cette méthodologiese focalise sur l'aspectorganisationneld'un SMA et de ce fait restreint
volontairement le modeéle afin qu'il s'intégre le plus aisément possible avec d'autres
méthodologies [GUT99].Le modéle organisationnelproposé fait partie d'un ensemble plus
général, appelé Aalaadin [FER98F modeleAalaadindéfinit les conceptsd'agents,de groupeet
de r6le. La méthodologie se compose d'un ensemble de modéles et pradesd@sautourde ce
modéle agent/groupe/rélee modeéleorganisationnelgénériquereprésentdes notionsde structure
de groupeset les définitions desréles. Le modeleorganisationnelspécifiqueraffine le modéle
génériquepour undomaineparticulier. La structureorganisationnelleestla spécificationcomplete
d'un modele d'organisation particuliere, décrite dans un modele organisationnel spécifique.

Une méthode intégrée pour la conception de systémes multi-agents

Cette méthodeest le résultatde la fusion de travaux fondamentauxsur les modelesgénériques
utilisésdansles SMA et de la volonté de réutiliser une expérienceacquisedansle développement



d'applications opérationnelles utilisant ces concepts [OCCOO]inkigreune démarcheunifiée de
conceptionqui vise a assembleides composantsonceptuelsElle est supportéepar un outil de
développemenASK (Multi-Agent SystemKernel) chargéde la réalisationdu systemefinal par
I'assemblage des composants opérationnels correspondants.

La démarcheconsideredeux étapes degénie logiciel qui sont appeléesanalyseet conception
orientéessystemesnulti-agentsL'analysepermetde modéliserun SMA en quatrecomposantes
fondamentales les Agents, 'Environnementes Interactionset I'Organisation,conformément
I'approche "Voyelles" [DEM97]Un ou plusieursmodeélessont proposégour décrire chacunéde
ces composantes. La conception permet de construire leUsigidis connuce que les agentsnt
afaire, par intégrationdes agents,environnementsinteractionset organisationsgdans un SMA.
Différentes approchesde conception peuvent étre considérées(conception par I'agent, par
I'interaction, pat‘organisationou par I'environnement)Cetteméthodepermetd'intégrerdans un
méme oultil ces différentes approches.

Une meéthodologie de conception de systéemes multi-agents de résolution de
probléemes par émergence

L'approchesuivie se fonde sur I'analysedes systémesexistants,naturelsou artificiels, exhibant
des propriétés émergentes afin deléterminer leurs points communs et d'en dériver une
méthodologie heuristique [MUL98]. Le domaine d'application de la méthodologie vise les
approches émergentistes dedaolutionde problemeslLa méthodologieconsistea décomposela
structure de I'espace de recherche@mposantesa détermineres interactionsqui produirontces
composantegpar effet de bord, d'en déduire alors les agentset leur dynamique qui permet
d'engendrer ces interactions et a travers elles de parcourir I'espacheleheenfin de compléter
la spécification de I'environnement qui inscrit I'@atirantde la rechercheavecune représentation
des contraintes exogénes et d'une dynamique propre de propagation des conséquences.

Approches formelles

Plusieursapprochegormellesont été utiliséespour comblerle vide entreles théoriesformelleset

les implantations Dans[WOQ98], la logique modaletemporellepermetde représenteles aspects
dynamiquesd'un agentet sert de basepour spécifier,implanter et vérifier des systemesbasés
agent. L'implantation de la spécification peut étre fdirectemenipar exécutionde la spécification
avecun langagecommeConcurrentMetatem[FIS97] ou par compilationde la spécification.Les

langagedormels de spécificationde systemeamulti-agentscomme DESIRE sont une alternative
intéressanteen tant que langagesde spécification détaillée pouvant étre utilisés dans toute

méthodologie DESIRE (DEsignand Specificationof InteractingReasoningcomponents¥ournit

une cadrepour la conceptionfondéesur les composantgjui s'appuiesur la décompositiondes
taches [BRA97].

25.4. Conclusion

Ce panorama sur les méthodologies orientées agent illustre I'importance du scgstdifiérentes
propositions,l apparaitmalgréleurs spécificitésdes convergencesjui permettentd'énoncerque
lors de la constructiond'un SMA, il convientde prendreen comptetrois composantesnajeures,
qui sont l'agent, l'organisation etdaciabilité.Une seulepropositionfait intervenirune quatrieme
composante qui est I'environnement.
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Les aspects relatifs 'agenttraitentde sa structureinterne, et de facon plus oumoins détailléede
sescapacitésson expertiseJes tachesqu'il réaliseetc. L'aspect"organisation”est centrésur la
notion de réleavecplus oumoinsde précisionssur les responsabilitéspermissionset droits qui
s'y attachent.Enfin, la sociabilité recouvre les aspectsde communication,d'interaction, de
collaboration des agents.

Il n'y apas danges differentesméthodesde forte prescriptionsur I'ordre danslequel cestrois
composantesdoiventétre considérées. Toutefoisertainegattachentelle composantei la phase
d'analyseet telle autre a la phasede conception.ll estd'ailleurs importantde soulignerque la
plupart de ces méthodes ne traitent que ces deux phases. Or une méthodologie peathuiteen
comptel'ensembledu cycle de vie tel qu'il estconsidérédansles approchesde génie logiciel
“classique”,i.e., orienté objet. C'est a cette condition que le génielogiciel orienté agentpourra
réellement émerger.

2.6. Conclusion

Cette présentationsur la technologieagent permet de mettre en évidenceque celle-ci dépasse
largement le cadre de l'intelligence artificielle et recoudreaspectanultiples. Nous avonsinsisté
sur deux d'entre eux principalemepti sontl'infrastructurede supportd'un systememulti-agents
en nous focalisant sur les agents mobiles et la méthodalegiéveloppementie SMA. Cecinous
ameéne a constatgu'il n'‘existea I'heure actuelleque peude tentativesvisanta concilier cesdeux
aspectsg'est-a-direcherchanta définir une méthodologiepermettanta définition de I'architecture
d'un SMA et son déploiement au sein damvironnement'exécutiondonné,ce qui corresponch
la prise en comptede I'ensembledes phases daycle de développementies systémesPour ce
faire, il est nécessaire d'intégrer des approches et conegytsle domainedistinctstels le génie
logiciel pour les aspectsméthodologiqueset l'informatique répartie & objets pour les aspects
architecturaux.

Nous nous attachonsa la définition d'une telle méthodologie,qui repose pour les aspects
architecturaux sur la norme ODP que nous présentons ci-apres.

3. ODP :la norme de traitement réparti ouvert

La norme de traitementréparti ouvert (ODP), développéeconjointementpar I'lSO et I'I'TU-T,

fournit un modéle de référence qui définit un cadre architecturallgoonstructionde systemest
applicationsréparties Le modelede réferenceODP (RM-ODP) définit deux modeles. un modéle
objet et un modéle architectural que nous présentons ci-aprés [ISO10746-X].

3.1. Le modéle objet

Le modele objet ODP est tres général et intragmiénsembleminimal et génériquede conceptde

modélisationbaséeobjet. Un objet modéliseune entité de I'univers de discours. |l est caractérisé
par sonidentité, son état, son comportementet sesinterfacesL'identité d'un objet permetde le

distinguerde tout autreobjet. L'état d'un objet caractérisd'information qu'il détienta un instant
donné dans léeemps.Son comportementaractérisd’ensembledeschangementd'étatspossibles
qui peuvent!'affecter et définit I'ensembledesactionspotentiellesauxquelled'objet peut prendre
part. Cet ensembled'actions associéesa un objet est divisé en actions internes et externes
(interactions). Une action interne se produit sans la participation de I'environneriebjedeUne

interactionse produit avecla participationde I'environnementle I'objet. Le terme environnement
d'un objet désignetous les objets autresque celui considéré.Un objet étant encapsulé,ses
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changementsl'étatsne peuventrésulterque d'une action interne ou d'une interactionavec son
environnement. Lenodeleobjet ne prescritni la naturedesactionsinternesde I'objet ni cellesde
sesinteractionsavecd'autresobjets.Une interactionappartient une uniqueinterfaced'un objet,
qui corresponda un point d'accesa cet objet. Uneinterfacedéfinit un ensembled'interactions
possiblesd'un objet, qui corresponda un comportementobservable.En effet, seules les
interactions sont observablesnein les actionsinternes, diufait de I'encapsulationUn objet peut
avoir plusieursinterfaceset leur nombrepeutvarier dansle temps.Celles-ciconstituentdonc des
vuesabstraiteglesfonctionsfourniespar un objet,en masquanta fagon dont celui-ci manipule
l'information ou effectue les changements d'état.

Le conceptd'objet permetde construiredesspécificationsde systemeODP. Un systémeestalors
composéd'objetsinteragissantd_a compositionpermetde décrireunerelation hiérarchiqueentre
objets. Ainsi composerdeux objets permetd’'en générerun nouveauappelé objet composite.
Réciproguementla décompositionest un procédéde raffinement permettantde passerd'une
applicationrépartiecomplexea un ensembled'objets plus simplesqui pourronta leur tour étre
décomposés. Composition et décomposition sont des termes et des actsitdsifamtionduales,
qui s'appliquent non seulement aux objets mais également aux comportements.

Les objets sont décrits par des gabafismplate, qui spécifient leurs caractéristiques commuines
un niveau de détail suffisant pour permettreleur instanciation.Un gabarit caractérisedonc
I'ensemble des objets qu'il instancie. Ainsi des objets exhibar@rieecomportemenpeuventétre
décrits par le méme gabarit.

Le modéleobjet définit le conceptde type comme étantin prédicatcaractérisanune collection
d'objets.Un objet estalorsdu type, ou satisfaitau type si le prédicats'appliquea cet objet. On
I'appelle instance du type T. Notons qu'il n'existe pas forcément de régapguie entreles objets
d'un méme type, excepté le fait qu'ils vérifient la méme propti&tgsembledesobjetsd'un type
donné forme une classe.

3.2. Le modele architectural

Le modéele architectural ODP est construit sur la notiopoitet de vue

Un point de vue est une subdivision d'une spécificatlan systemecomplexe.ll permetpendant
la phase de conception de considérer le systéme sous un angle partiadistir@ressangu'a la
partie de spécification relativiecelui-ci. Chaquepoint de vue représentaine abstractiordifférente
du méme systeme. Les points de vue ne formentipaséquencdixe et ne doiventdonc pasétre
assimilés a une structuratiem couches De méme,ils ne sont pasréésdans unordrefixe selon
une méthodologiede conception Notonsd'ailleursque le modélede référenceODP ne constitue
pasen soi une méthodologiede spécificationde systemegépartis,mémesi beaucoup'utilisent
comme tel. Il définit une architectucgii utilise pour les besoinsde sa spécificationune séparation
en cing points de vue, qui sont les suivants :
* Le point de vue entreprisedécrit un systemeODP en spécifiantles besoinsd'un domaine
d'application donné. Ainsi, il est axé dasroles, les objectifs,le domained'applicationet les
politiques du systéme. Il permet de répondre au "pour quoi ?" du systeme ;

3 Précisons que le concept de gabarit, ainsi que les conceptpalet classeintroduits dansle modeleODP, s'appliquent
aussi bien aux objets qu'aux actions et aux interfaces.
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 Le point de vue information spécifie I'information géréeet manipulée ainsi que les
traitements de cette information effectués par un systeme ODPaXéesir la sémantiqueet le
traitement de l'information. Il permet de répondre au "quoi ?" ;

* Le point de vue traitement exprime une décompositionfonctionnelle d'un systémeen
objets interagissantga leursinterfaceset ce, en faisantabstractionde la répartition.Il permet
de répondre au "comment faire ?", c'est le "comment" fonctionnel ;

* Le point de vue ingénieriedécrit l'infrastructurequi estrequisepour mettreen ceuvreune
spécification de traitement. Il est axé sur les mécanismesfenlg®nsqui prennenten charge
l'interaction répartie des objets du systeme. Il permet de répondre au "avec quoi lediaiae ?"
"comment ?", cette fois-ci "comment” opérationnel ;

 Le point de vue technologie est axé sur les choix technologiquesde réalisation et
d'implantation du systeme.

Afin de représenteun systéemeODP selonun point de vue donné,il estnécessairale définir un
ensemblestructuréde conceptsqui permettentd'exprimerla partie de spécificationrelative a ce
point de vue. Cet ensemble forme un langage de point de vue.

3.2.1. Le point de vue "Entreprise"

Considérerun systemeODP selonle point de vue entreprisepermetd'écrire une spécification
d'entreprisedudit systeme[ISO15414]. Un conceptde structurationmajeur d'une spécification
d'entrepriseest celui de communauté Une communautéest une configuration d’objets
d’entreprise formée pour remplir un objecklle modéliseune collectiond’entités(étreshumains,
systemede traitementd'information, ressourcesrariées, etc)sujetsa un contrat implicite ou
explicite gouvernantieur comportementollectif. Au sein d'une communautéJes objectifs des
membres sont contraints pour étre conforme a l'objectif de la communauté.

Une spécificationd’entrepriseinclut au moins la descriptiond’'une communautéanslaquelle le
systemeODP estvu commeun objet unique d'entrepriseinteragissanfivec son environnement.
Cette communauté est désignée sous le terme <S>community.

Une spécification d’entreprise peut inclure la description de plus d'une commuiteupéut ainsi
étre structuréeen un ensemblede communautésjui interagissentchacunede ces communautés
étant alors vue comme un objet composite (appelé le c-objet).

Une spécification d'entreprise est ainsi composée des spécifications des diélérantggels que
communautés;dles, objetsd'entrepriseetc. Selonle choix du modélisateuet le niveau de détall
souhaitéchacun decesélémentgeutétre spécifiépar les caractéristiques déélément,ou par le
type de I'élémentou par un gabaritde I'élément. La norme ne fait aucuneprescriptionsur le
processusde spécification ou sur le niveau d'abstraction utilisés dans une spécification
d'entreprise.

L'objectif de la communautéstdonc ce qui motive son existence Au sein d'une communauté,
chaqueobjet d'entreprisejoue un réle. Un objet peut jouer plusieursréles, dansla méme
communautéu dans desommunautéslistinctes.Réciproquementyun réle peut étre rempli par
différentsobjets, mais de fagcon successivalansle tempset non simultanée Autrementdit, a un
instant donné, un réle est rempli par un et un seul dilgeble d'acteurdansune communautéest
distinct de celui d'artefact.Vis-a-vis d'une action, I'acteur est I'objet qui participe a I'action et
I'artefactestl'objet qui estréférencédansl'action. Jouer unrble d'acteurdansune communauté
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signifie alors queI'objet estacteurpour au moinsune action de ce role tandis que jouer un réle
d'aterfact dans une communauté signifie que I'objet est artefact pour toutes les actions de ce role

Assigner des objets aux réles de la communautépermet de peupler la communauté.Le
comportementl'un objet auquelon assigneun réle doit alors étre cohérentavecle comportement
identifié par cerble. Cette assignationpeut varier dynamiquemenpendantla duréede vie de la
communauté. De méme, la créatiotteatiestructionde réles sontenvisageabledJne spécification
d'entreprise doit établir les circonstances de tels changements. L'inclusion de ces chaxgaments
la spécification releve d'un choix de modélisation,i.e., les comportementsassociésa ces
changementpeuventétre explicitesou non. La terminaisond'une communautéest égalementun
choix de modélisation. Elle peut se produire car l'objectif a été atteigt)'iby a eu échecdansla
recherche de I'objectif. Le comportement de terminaisongiinclus explicitementou non dans
la spécification.

Les politiques sont utilisées pour exprimer des contraintes sur le comportement dgsuabjets
rle d’acteurs. Unepolitique s’appliqguea la communautéa un ou plusieursréles ou a un type
d’actions. Elle peuétre expriméecommeune obligation, une autorisation,une permissionou une
interdiction, les définitions suivantes devant s'appliquer a ces termes :

» obligation : prescription stipulant la nécessité d'un comportement particulier,

» autorisation : prescription stipulant qu'un comportement particulier ne doit pas étre empéché,
e permission : prescription autorisant un comportement particulier,

* interdiction : prescription stipulant qu'un comportement particulier ne doit pas se manifester.
Un type particulier de communauté est la fédération, qui estamenunautéle domainesétabliea

des finsde coopérationLe conceptde fedératiorpermetd'établir les principesgénérauxd'inter-
fonctionnement entre domaines et de décrire les politiques gouvernant cet inter-fonctionnement.

3.2.2. Le point de vue "Information"

Le point de vue information définit la sémantique de l'informatida sémantiquelu traitementde

I'information dans un systéme ODP. Pour cela, trois schémas sont définis :

* Le schéma d'invariant est un ensendegrédicatsgui doit toujoursétrevrai sur un ensemble
d'informations (états d'un objet) ;

* Le schémastatiquespécifiel'état d'un ou plusieursobjets d'informationa un instantdonné
dans letemps.ll permetde spécifierpour desobjetsdesétatsparticuliersdanslesquelsil faut
forcer 'objet, distincts des états usuels apparaissant en fonctionnement normal (par exemple
état d'initialisation ou un état d'exception) ;

* Le schémadynamiquespécifie les changementsl'états autorisésen fonctionnementnormal
pour un ouplusieursobjets d'information. Contrairementau schémastatique,il n'y a pas a
forcer I'objet & passer dans ces états et a subir ces changements.

Les schémas statique et dynamique doivent respecter les contraintes de tout schéma d'invariant.

3.2.3. Le point de vue "Traitement"

Le point de vue traitement s'intéresse a la décomposition fonctionnelleydtemeODP en objets
interagissantsa travers leurs interfaces. |l fournit les concepts relatifs a un modele de
programmatiorrépartieabstrait,baséobjet, pourdécrire la structureet I'exécutiond'applications
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réparties dans un environnem@&@iP. Dansce point de vue sontdéfinis un modéled'interaction,
des interfaces de traitement et un modele de liaison.

Le modele d'interaction

Dansle point de vue traitement,les interactionsentre objets sont essentiellemenasynchrones,
reflétant en cela les hypothésessur la nature des environnementgépartis (absenced'horloge
globale,d'étatglobal, délaisarbitrairesdescommunicationspossibilité de défaillance etc.). Une
interaction peut étre de la forme suivante :

Uneopération est similaire a une procédueeestinvoquéea uneinterfacedésignéelL'opération
refléte le paradigme client-serveur. C'est une interaction entre un objeetlientbjet serveurpar
laquelle I'objet client demandd'exécutiond'une fonction par I'objet serveur.ll y a deux types
d'opérations :
* L'interrogation est une fonction quietourneun résultat.Une interrogationpeutétre
synchrone(bloquante)au sensou le client est suspenduen attentedu résultat ou
asynchrone (non bloquante) ;

e L'annonce est uneinvocation d'opération sans retour de résultat. Elle est non
bloguante.

 Un flux est uneabstractionde séquencesd'interactions aboutissanta I'acheminement
d'informationsd'un objet producteur(sourcedes informations)vers unobjet consommateur
(collecteurdesinformations).Par exemple,un flux peut étre utilisé pour modéliserle débit
d'information audio ou vidéo d'une application multimédia ou d'un service de
télécommunication. Ce peétre égalementun transfertde fichiers. Sous Unix, on pourrait
assimiler un flux a une sockétn flux estcaractérisgar son nom et sontype, qui spécifiela
nature et le format des données échangeées.

* Unsignal est une interaction atomique élémentaire aboutissant a une communicdétamale
d'un objet initiateur vers un objet répondeur(c'est-a-direacceptantla communication).ll
correspond par exemple a @ménemenbu une interruption.SousUnix, on pourraitassimiler
le signal & un signal Unix.

Les interfaces de traitement

Un type d'interactionappartienta une uniqueinterfacede traitement.ll y a donc trois catégories
d'interfaces de traitement : interface opération, interfaceftfiaterfacesignal. Une interfaced'une
catégoriedonnéene contientque des interactionsde cette catégorie.Par exemple,une interface
opération est une interface dont toutes les interactions sont des opérations.

La signature d'une interface est définie en fonction de la catégorie de l'intetfaseulenotation
prescritedans le modele de référence ODP est celle utilisée pour les signaturesd'interface
opération, qui sont décrites par un langage de définition d'interface (Interface Deliaitiguage

- IDL) qui est celui de CORBA [1ISO14750] [IDL95].

Un objet peut avoir plusieursinterfaces dalifférentescatégoriesSon nombred'interfacespeut
varier. Unespécificationde traitementdéfinit un ensembleinitial d'objets de traitementet leur
comportementLa configuration changeselon que lesobjets de traitementinstancientd'autres
objets de traitementou d'autresinterfaces detraitement, exécutentdes actions de liaisons,
remplissentdes fonctions de contrdle sur des objets de liaison et supprimentdes interfacesde
traitement ou des objets de traitement.
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Le modéle de liaison

Les interactions entre interfaces de traitement nécessitent préalablement I'établissemensofune
(binding) entre elles, c'est-a-dived cheminde communicationL'exempletype de liaison statique
en programmation est celui de I'éditeur de liggsolvantia référenceexterne"appel de procédure”
dans un programme principal par la procédure en question.

On distingue lediaisonsimplicites (cf. I'exempleci-dessus) debaisonsexplicites.De plus, pour
les liaisons explicites, on distingue les liaisons primitives (entre deux interfaces)des liaisons
compositegentredeux ou plusinterfaces).Dans ce derniercas, un objet de liaison est utilisé
[1SO14753].

3.24. Le point de vue "Ingénierie"

Une spécification d'ingénierie définit les fonctions et les mécanismes requisrpodreen charge
I'exécutionet l'interactionrépartieentreles objetsd'un systemeODP. Contrairementau point de
vue traitement qui permele considéremuandet pourquoiles objetsinteragissentle point de vue
ingénierie s'intéresse a la fagon dont ils interagissent (le "comment"”).

D'un point de vue ingénierie, une application répartie esngembled'objetsd'ingénieriede base
interagissants. Uonbjetd'ingénieriede baseconstituealorsla représentatiomgénieried'un objet
de traitement qui nécessite le support d'une infrastructure répartie.

Un systemeODP est décrit dansle point de vue ingénierie comme un ensemblede noeuds
interconnectédJn nceud est uneconfigurationd'objet d'ingénieriequi constitueune abstraction
de ressources informatiques et des logiciels assdciéstsousle contréled'un objetd'ingénierie
appelénoyau qui fournit la fonction de gestionde nceud.Un noeud contient un ensemblede
capsules Une capsule est une configuration d'objets d'ingénierie constitnaabstractiond'un
processugocal a un nceudet de son espaced'adressageassocié.Elle englobedes grappes,une
grappe correspondand une configurationd'objetsd'ingénieriede baseconstituéea des finsde
persistance, de sauvegarde et de migration.

Une transposition de cet agencement @¢natfaite avecles systemegJnix : un nceuds'assimilea
un site dont le noyau est le systeme d'exploitationcapeulea un processusl'objet d'ingénierie
de basea un thread,une grappecontenantun ou plusieursobjetsd'ingénieriede baseet étant
manipulée de fagon atomique.

La communication entre objets d'ingénierie de base estarisemptepar les canaux.Les canaux
correspondent a la réalisation des objets de liaison de traitdanesie point de vue ingénierie.En

fait, un canal n'est pas systématiguemenhécessairepour établir une liaison entre objets
d'ingénierie,car dansle casou desobjets appartiennent la mémegrappe,la liaison peut étre
réalisée par des mécanismes spécifigiesystéme par exemple,un IPC dans unsystémelUnix.

Elle est alors désignée de liaison locale dans le langage d'ingéniezsandlprenddoncen charge
les liaisonsdites répartiesqui s'établissenentreobjets de grappesdifférentes,voire de la méme
grappe.Un canalest uneconfiguration d'objets d'ingénierie composéed'objets talons, lieurs,
protocoleset intercepteursll peut étre physiqguementéalisé par exemplepar un RPC (Remote
Procedure Call) classique, ou un RPC objet.

3.2.5. Le point de vue "Technologie"

Le point de vue "Technologie" est tres peu développédans la norme puisqu'il traite de
l'implantationréelled'un systtmeODP, c'est-a-dirdes choix matérielset logiciels effectuéspour
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implanterles spécificationgésultantdes autrespoints de vue. Ces aspectssortentdu champde
normalisation.

3.3. Conclusion

L'expansiondu traitementréparti a fait apparaitrda difficulté de faire interagir des composants
créés dans des environnements différentdbdsoind’'une activité de normalisationestné decette
constatationet de la nécessitéde créer un modele conceptuelpermettantla définition d'une
architecture de systemes répartis en environnement hétérogéene.

Le modele de référence ODP fournit ce cadre architectural. |l détermine les concepts de
I'architectureet les structureset reglesde constructionde systemesqui s'y conforment.ll offre
ainsi un ensemblede conceptsrigoureux permettantde spécifier un systémeconstruit a partir
d'objets répatrtis.

Aujourd'hui le modele de référence a le statut de norme internationale. Il constgomt d'entrée
pour les travaux dBOMG qui en sonttréslargementinspirés.Par ce biais, en constatanta large
adhésion industrielle aux standards de I'OMG, il est lIégitime de penser ga'@&Rementatteint
sonbut : servir de référencea toute une communautécelle de l'informatique répartiea objets. Il
serait toutefois étroitle cantonneiRM-ODP a cetteunique communautéen effet, le modéleobjet
de RM-ODP est suffisammengénéralpour étre utilisé a différents niveaux d'abstraction.En
particulier,il ne contraintpasla naturedesobjetsou leur granularité.Les objets peuventétre de
taille arbitraire, de la valeur d'une donnéea un systemeinformatique complet, au choix du
modeélisateurAinsi, la définition d'objet utilisée dansle modéle de référenceest suffisamment
ouvertepour s'adapteiau paradigmeagent.C'est sur cetteconsidératiorgue nous fondons notre
approche pour définir une méthodologieconstructionde systemes based'agents,décritedans
le paragraphe suivant.

4. La méthodologie ODAC

Le développement de systen@ebased'agentest uneactivité complexequi ne peut étre menéede
facon empirique et doit étre supporfigr une démarcheigoureuse Cessystemesontrépartisau
sens ODP du terme, c'est-a-direqu'ils s'exécutentdans uncontexte hétérogenetechnique et
organisationnellls sontconstituésd'entitésinteragissantequi peuventétre des agents,i.e., des
objets actifs, mais aussi desobjets au sens traditionnel du terme, i.e., objets passifs (cf.

paragraphe 2.2)Le conceptobjet ODP inclut ces deux notions, puisqu'il définit qu'un objet
exhibeun comportementomposéd'actions,sansprésumerde la fagcon dont ces actions peuvent
étreinitiées. Dansnotre optique, unagentestalorsun objet ODP. La réciproqueest fausse,i.e.,

tous les objets ODP ne sont pas des agents.

L'architectured'un systemea based'agentpeut alors étre définie conformémeniaux conceptset
regles de structuration des poidtsvue ODP. Cependantle modeélede référenceODP fournit un
cadrearchitecturalet non une méthodologieDe plus, la norme est peuprescriptiveet ne fournit
aucun support pour le développement de systemes. Par exemple, un &stdatei pour chaque
point de vue, sous forme de concegitsegles,mais aucunenotationou formalismen'est proposé
pour concrétiser I'élaboration d'une spécification de systeme selon un point de vue.

Nous proposons alors une méthodologie orientée agent qui s'inscrit dans le cadre normgdif ODP
I'utilisation de I'approche par points de vue et des concepts et regieyg cattachentCeci permet
de spécifier des systemes a bdsgientsselonla sémantiquaiormativeODP. Nousy adjoignons
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l'utilisation de la notation standardisée UML qui permeétactiondesspécificationgde pointsde
vue. Pour assister le développeur de systemes dans sa démarche, nous foumasodnagiciel
de spécification de systemes.

Ce paragraphealécritla méthodologieODAC dans saversion actuelle.Elle s'appuiesur les trois
points de vue ODP entreprise,information et traitement.La prise en compte du point de vue
ingénierie fait l'objet du développemaritérieur de la méthodologieprésentéen conclusionde ce
paragraphe.

4.1. Les étapes de la méthodologie

La construction d'un systeme a base d'agents s'inscrit dans une démeayéhielogiciel incluant
différentes étapes correspondant au cycle ddwgysteme D'une facongénéralejes modélesde
cycle de vie d'un systeme sont composés de quatre phases qui sont la condtrisgispéme son
déploiementansl’'environnementéel d'exécution,son utilisation et son retrait. Chacunede ces
phasesdéfinit un ensemblecomplet d'activités qui peuventétre appliquéesau systeme.Nous
focalisons notre méthodologie sur la phase de construction détaillée ci-dessous.

La phase de construction inclut les activités d'analyse des besoins, d'an#yeconceptiondu
systemeet enfin d'implantationdans unenvironnementible reflétantau mieux I'environnement
réel afin de procéderaux tests. Ces activités ne sont pas strictement séquentielleset des
recouvrements ou des allers-retours peuvent se produire. De flostikre entrecesactivitésest
parfois un peu floue selon les méthodes,particulierementen ce qui concernel'analyse et la
conception. Nous retenons par la suite les définitions mentionnées dans [OCCO00], & savoir :

L'analyse concernel'élaboration d'une solution détaillée mais indépendantedes moyens de
réalisation.Elle comprendla descriptionde tous les processusomposante fonctionnemenidu
systeme, la définition des informations utilisées, la spécification des taches a effectuer.

La conceptiona pour but de conduire a l'implémentationdu systemeet a effectuer des choix
d'opérationalisation des modeles pour la réalisation. Elle conlesrspécificationsopérationnelles
nécessairepour assureta réalisationdu futur systeme.Elle comprendla prise en compte des
moyens choisis pour la solution retenue.

Nous complétonsces définitions par celle de I'implantation qui consistea générerle code en
fonction de I'environnement cible et de l'installer dans cet environnement pour procéder aux test:

Un paralléle peut alors étre établi entre ces activités et les points de vuAigfdia méthodologie
ODAC associe de facon informelle le poile vue entreprisea I'analysedesbesoins les pointsde
vue information et traitement a I'analyse, le point de vue ingénierie a la conception et die paiat
technologiea I'implantation. Elle distinguealors dansces étapesdestinéesa définir le systéme
cellesqui le décriventindépendammerde tout environnementible de cellesqui le décriventen
fonction de I'environnementdanslequel il seraexécuté.Deux catégories despécificationssont
identifiées : laspécification comportementadiel systeme et sgpécification opérationnelle

La spécification comportementalaésulte des spécificationsétablies dans les points de vue
entreprise, information et traitement. Edlécritle systemeen fonction de son objectif, de saplace
dansl'entreprisedanslaquelleil estdéveloppédesinformationsqu'il traite et destachesqu'il
accomplit.

La spécificationopérationnellerésultede la projectionde la spécificationcomportementaleur un
environnementible reflétant I'environnementréel d'exécution.Elle dépendde la spécification
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établiedansle point de vue ingénieriequi décrit I'environnementd'exécution.Elle constituela
description a partir de laquelle du code est généré et I'implantation est réalisée.

Dans sa version actuelle, la méthodologie se focalise sur I'élaboration de la spécification
comportementalgar I'application des conceptset régles de structurationdes points de vue
entreprise, information et traitement. Les points de vue ne sont pas strictedwmnies cependant

la méthodologie préconisi#e considéreren premierlieu le point de vue entreprise puis les points

de vue information et traitement.La descriptiondu systemeselon chacun deces points de vue
donne lieu a une spécificationdans ce point de vue. L'ensembledes spécificationsobtenues
constituela spécificationcomportementalelu systeme.Nous détaillons ci-apres le processus
d'élaboration de cette spécification comportementale selon les trois points de vue ODP mentionn

4.2. Spécification d'entreprise

La spécification d'entreprise d'un systeme a base d'aggerisle comportementlu systemedans
I'environnementveclequel il interagit. C'est une abstractiondu systemeet de I'environnement
danslequel ce systemeexiste. Elle décrit les aspectspertinentsde ce que le systemeest censé
réaliser dans le contexte de I'objectif, de la portée et des politigues de son environnement.

4.2.1. Concepts utilisés

Pour établir la spécification d'entreprised'un systémea base d'agents, nous préconisons
l'utilisation des concepts suivants, qui forment un ensemble minimal des conceptsi @Rt de

vue entreprise.Nous jugeons que cet ensembleest pertinent pour exprimer la plupart des

spécifications d'entreprise.

Objet d'entreprise

C'estun conceptde basedu point de vue entreprise.Un objet d'entrepriseestle modéled'une
entité, celle-ci faisantpartie de I'univers de discours(par exemple,deshumains,dessystéemesle

traitement de l'information, des ressources de toutes sortes etc). Le systeme a egtadfistitué
d'agentset/oud'objets. Dansle point de vue entreprise cesagentset/ou objets sont globalement
désignéssousle termed'objets d'entreprise.Un objet d'entreprisea une identité, un état etun

comportement. Cette définition semble alonposerde décriredansune spécificationd'entreprise
les objetsidentifiés qui composentle systéme,autrementdit les instances.En fait, les objets
d'entreprisesont utilisés pour représenterdifférents degrésd'abstraction,selon le choix du

modélisateur. Ainsi celui-ci peut trés bien choisir de spécifier un objet d'entrparsen type, ou

par son gabarit.

Action

Une action est quelgue chose qui se prodiet peutétre une actioninterneou une interactionEn
général, on spécifie le type de I'actipintot que I'action elle-mémej.e. sonoccurrencele terme
"action" est d'ailleurs frequemment employé a tort, en lieu et place de "type d'actions".
Comportement

Le comportementest unecollection d'actions avec les contraintesqui sont associéesa leur
occurrence.
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Communauté

Ce conceptestfondamentadansune spécificationd'entreprise Quanddes objets d'entreprisese
groupentpour réaliserun objectif commun,ils forment une communautélUn objet d'entreprise
appartientau moins a une communautét peutappartenira plusieurs.Une communautéC1 peut

étre représentée comme un objet d'entreprise dans une autre communauté C2. Cet objetlest apg

c-objet. C'est une abstraction de la communauté C1 au sein de la communauté C2.

Objectif

Un objet d'entrepriseappartienta une communautéuniquements'il participe a la réalisationde
I'objectif de cettecommunautéChaquecommunauté son propre objectif. Les communautésie
partagentpas d'objectif, mais deux communautéspeuvent avoir le méme objectif. De plus,
I'objectif d'une communauté peut constituer une part de I'objectif d'une autre communauté.

Roéle

Comme nous l'avonsentionnéprécédemment)n objet d'entreprisgreutappartenira différentes
communautés. Dans chacune d'elles, il remplit un réle. En effehsamblale réles estattachéa
chaquecommunauté chacund'eux identifiant un comportement,i.e., un ensembled'actions
nécessaires pour l'accomplissement de l'objectif. Ainsi les objets qui rempdisseiies peuplent
la communauté. Le cas particulier du c-objet conduit a la définition d'un réle spéaibipgeié role
d'interface". Ce roleeprésentdes servicesproposégar une communautésousla forme d'un c-
objet) au sein d'une communauté plus large.

Politiques
Les politiques sont desregles qui s'appliquentaux objets d'entreprise,aux rbles et aux
communauteés.

Conclusion

Pour résumer :
e Une communauté a un objectif ;

» Pourréalisercetobjectif, un comportementdoit étre exhibé par la communautéCelui-ci est
identifié par des roles ;

» Les objets d'entreprise qui remplissent un réle dans une communauté peuplent la communau

» Les politiques s'appliquent aux objets d'entreprise, aux roles et aux communautes.

4.2.2. Rédaction d'une spécification d'entreprise

Elaborer une spécification d'entreprise consiste a :
1) Fixer l'objectif ;
2)  Enumérer tous les réles permettant de remplir cet objectif ;

3) Del'ensembledesréles, séparerceuxqui sont degélesde I'environnementu systemede
ceux qui sont des roles du systeme. Ceci revient a identifier la S-communauté ;

4) Parmi les roles du systeme, identifier les éventuelsréles d'interface, donc d'autres
communautés. Attribuer alors a ces communautés les réles qui s'y attachent ;
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Pour chaque communauté :

5) Identifier les objets d'entreprise remplissant les réles de la communauté ;
6) Décrire le comportement de la communauté ;

7) Décrire les politiques.

Pour réaliser ces différentes descriptions, nous proposons d'utiliser la notation difividadd la
fagon suivante [BLA99].

Objectif -> Use Case

L'objectif d'une communautéest représentéar un Use Case(donc une ellipse [UMLOQ]). En
effet, un Use Case est défini comme une séquence d'actions qu'un systeme egécota@dita
un résultat observablepar I'environnementdu systeme[BOO98]. Définir ce résultat en tant
gu'énoncé'un étatfutur quele systémaeatteintsuite a I'exécutiond'un certain comportementest
équivalent a fixer I'objectif de la communauté qui induira son comportement.

Réle -> Stéréotype de classe "role"

Un role estun identifiant de comportementcelui-ci représentantun ensembled'actions et de
contraintes sur l'apparition de ces actions. Audeia définition d'opérationdansUML, a savoir

"une opérationest uneabstractiorde quelquechosequ'un objet peut faire", une action ODP est
comparable & une opération UML [BOO98]. A noter que cette définition d'opéndtigplique pas

du tout qu'opérationUML et méthode soient synonymes,bien que ces deux termes soient
frequemment confondus. Nous représentons alorélamar un nouveaustéréotypeale classequi
exprimeune collectiond'opérationsUne opération(i.e. action) peut étre une interactionou une
action interne. Pour les distinguer, les noms des actions internes sont soulignés. Les cautraintes
les opérations sont représentées par des notes UML.

S-Communauté -> diagramme de Use Case

La S-communaut@streprésentépar un diagrammede Use Case.En effet, untel diagrammeest
un graphe d'acteutdML, un ensemblale Use Caseet desrelationsentrecesélémentslLes Use
Case peuventétre optionnellementencadréspar un rectanglequi représenteles frontiéres du
systeme.Un acteurUML définit un ensemblede rdles que lesutilisateursd'une entité jouent
lorsqu'ils interagissent avec cette entité [UMLOO].

Or la S-communautéeprésentde systemecommeun uniqueobjet d'entreprisanteragissantvec
son environnementDanscettenotationde diagrammede Use Case,les rdlesde I'environnement
sont lesacteursUML et les Use Casereprésentenitobjectif du systemell peuty avoir plusieurs
Use Casepuisqu'unobijectif peut étre décomposén sous-objectifsL'union desUse caseforme

alors I'objectif.

Objet d'entreprise -> objet UML

Un objet UML est défini de la méme facgo'un objet ODP, i.e., le modeled'une entité avecune

identité,un état etun comportemenfBOO98]. Un objet d'entrepriseseradonc représentéar un

objet UML. Notonscependangu'en général,une spécificationd'entreprisene manipulepas des
instances, mais plutét des typms des gabaritd.a notationd'objet anonymeoffre cettefacilité et

peut donc étre employée. Ainsi toutes les notations suivantes peuventd@gusane spécification
d'entreprise :
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e Un objet d'identité O1 instancié a partir du gabarit B sera@bié

* Un objet d'identité O2 qui joue le réle A, c'est-a-djte réalisetoutesles actionsdu role, sera
noté O2:A (puisqu'un rdle peut étre vu comme un type d'objet).

* Un objet anonyme qui remplit le réle A sera ndke

Nous avons également introduit qu'un objet d'entrejpesétre un agentlLe systemea spécifier
est donc composé d'agents et d'objets. Le modélisateur doit distinguetgsarbjetsd'entreprise
ceux quisont desagentsde ceuxqui sont desobjetsen fonction de la nature de leuparticipation
aux actions dans lesquelles ils sont impliqués. Cette distinction &étreles définitionsdonnées
au paragraphe 2.2 reléve donc d'un choix de modélisation.

Communauté -> collaboration et interaction

Une collaboration définit un ensemble de participahtss relationsqu'ils ont pour unbut donné.
Elle identifie les roles qui interagissenet leur relation. Au sein d'une collaboration,les objets
interagissentpour accomplir un objectif. Une interaction UML refléte le comportementde la
collaboration dédié a cet aspect de communication.

Ces notions recouvrent parfaitement le concemiotiemunautéensembled'objetsd'entreprisequi

interagissenpour remplir un objectif. Les objets d'entreprisequi sont desagentspossédentin

ensemble de capacités et ont leur propre objectif. Cependasie contexted'une communauté
laquelle ils participent, ils doivent étre capable de modifier lplanss conduisant la réalisationde
leur objectif en fonction de I'objectif commun auquebitg acceptéd'apportereur contributionen
entrantdansla communautéAinsi dansune communautéchagueagents'appuiesur sespropres
capacités et sur celles que les autres agents mettent a sa disposition pailds ibtzisactionspour
que l'objectif global soit atteint. Ceci fait apparaitre une notichégendancentreagents,.e., un

agentremplit sonréle dansla communauté& condition que son environnementdonc les autres
agents, lui fournissent les services nécessaires.

La description d'une communautépeut s'attachera son aspectstatique, i.e., la description
structurellede sa populationou son aspectdynamique,i.e., les schémad'interactionentre les
objets d'entreprise. Dans le point de vue Entreprise, nous priviléggbaspect emousfocalisant
sur ladescriptiondu comportementie communautéousla forme d'un diagrammede séquences.
L'aspect structurel sera quant a lui privilégié dans le point de vue Information.

Comportement de communauté -> diagramme de séquences

Le diagrammede séquencepermetd'illustrer I'aspectcomportementatl'une collaboration,donc
d'une communautéen exprimant le déroulementtemporel des interactions entre les objets
d'entreprise. Le terme "interaction" est employé ici avec la sémaigQ&ec'est-a-direune action
a laguelleau moins deux objetsd'entreprisearticipent.ll n'estdoncpassynonymed'invocation
de méthode. En particulier, une interaction déd#as uncomportementle communautéeut étre
complexe. Elle peut étre vue comme umteractionde hautniveau(ou protocoled'interaction)qui
donnera lieu a un ensemble d'opérations, flux et signauxi@aogt de vue Traitement.De plus,
le point de vue Entreprise ne se soucie pas gérfamntiquale communicatiord'une interactionen
terme de messages bloguantsion bloquants.Nous n'attachonslonc aucunesignificationde ce
type dans le graphisme des fleches que nous utilisons. Enfin, le modélisalibue dstdéfinir les
protocoles d'interaction qui la@onviennensousla forme d'un ensemblede servicesfournis entre
agentsavecune qualité de serviceassociéeet des reglesde séquencegermettanta réalisationde
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cette qualité [GER98]. Cependant,nous préconisonsl'utilisation des protocoles d'interaction
définis par FIPA avec les actes de communication associés [FIP2].

De plus, une interaction ODP n'est pas limitée a deux participants, ainsi plusieupgudEstétre
impliqués dans la méme interaction, joués par le megeatou non. L'extensiona la notationdes
diagrammegle séquencef)ML proposégrar [ODEQO] pour prendreen comptedes interactions
concurrentes avec un agent jouant plusieurs réles est alors @iliséasidérantjue lesrdlessont
remplis par différents agents.

Politigue -> Notes

Les politiques sont des contraintes ou des regles qui s'appliquent aux réles, cojeimehautés.
Elles sont similaires a des annotations accolées aux réles, objets et communayésirqglesitau
premier stade de ces travaux, nous les représentons par les notes UML. L'expregsilitgdes
par des langagesde type OCL (Object ConstraintLanguage)ou autresest envisagéedans la
prochaine version de la méthodologie [OCL97].

4.2.3. Spécification d'entreprise du systeme "Agence de voyages" : version 1

Nous illustrons dans ce paragraphe comment rédiger une spécification d'entreprise sur ldxempls
l'agence de voyages électroniqueposeépar FIPA [FIP4]. Cetexemplefait intervenirdesclients

qui, représentés par leur assistant personnel de voyages, achetayagdesauprésd'une agence
désignéepar la suite par le terme "courtier de voyage". Le courtier est en liaison avec des
prestatairesde servicesde voyage (compagniesde transport, des hotels, etc). Il sert donc
d'intermédiaire entre I'assistant et les prestataires de services de voyage.

La spécification d'entreprisedu systeme"Agence de voyages" est rédigée selon les étapes
mentionnées au paragraphe 4.2.2. Elle est focalisée sur la vente d'un voyage.

Objectif
Le systeme a modéliser est une Agence de Voyages. Son objectif est la vente de voyages.

Vente_de_Voyage

Robéles

Les réles qui interviennent dans le cadre du systéme que I'on modélise sont :

» Le client, qui énonce une requéte pour un voyage ;

» L'assistantde voyagequi prenden chargela demandedu client et qui réalisepour lui I'achat
d'un voyage.Pourcela,il recherchedans unrépertoireune liste de courtiersauxquelsil va
adressefa demandedu client et aveclesquelsil négocierdes propositionspour aboutira une
réservation ;

» Le courtier devoyagesqui sertd'intermédiaireentrel'assistantdu client et les prestatairesll|
transmet les demandes de I'assistant aux prestataires et lui redirige les medfmnsssapres
analyse ;

* Le prestatairede voyagesoffre aux courtiers des propositionsde voyage en fonction des
demandes que celui-ci lui transmet ;
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» Le répertoireest un annuairecontenantdes listes de courtiers de voyages,i.e., des pages
jaunes.

Les interactions de chaque réle correspondent a des actes de communication FIPA.

«role» «role» «role» «role» «role»
Client Assistant Courtier_Voyage| |Prestataire_Voyag| | Répertoire
reques request request request inform
query-ref query-ref query-ref
cfp cfp cfp
inform inform inform
accept-propos¢| | accept-proposal | | accept-proposal
reject-proposal| |reject-proposal reject-proposal
propose propose
proposal-analysi| | proposal-analysi

S-Communauté

——( Vente_de_Voyage

:Client

Parmi les réles énumérés ci-dessus, nous identifions que le client est dmli@tironnementlu
systeme tandis que les autres roles sont intrinseques au systeme "Agence de Voyages".

Objets d'entreprise

Nous choisissons d'utiliser des objets anonymes, ce qui permet de ne pas figer ledarsseme
configuration donnée.En particulier, cela n‘impose aucunerestriction sur le hombre d'objets
d'entreprise jouant le role de courtiers, ou de prestatairexeample.Ainsi, on peutimaginerque
I'assistants'adressele facon concurrentea plusieursobjets d'entrepriseremplissantle réle de
courtier et qu'il choisira sa réservation en fonction des différents résultatshjeiidra.De méme
pour les courtiers vis-a-vis des prestataires de voyages.

D'autrepart, nouschoisissongjue chagueobjet d'entreprisene joue qu'un seulréle. Ceciest un

choix de modélisation, rien n'empécherait d'opter pouleuegEmeobjet d'entrepriseemplissele

r6le d'assistant et de courtier, par exemple. Dans ce cas, la notation proposée dans [ODIEOO] po
diagramme de séquences peut étre adoptée.

Enfin, seul I'objet d'entreprise jouant le rble du répertoire est choisi comme étdojeunt ousles
autres sont des agents. La distinction est marquée par I'épaisseur du trait du rectangle.

Comportement de communauté

Par souci de simplification, nous ne faisons figurer sur ce schéma que les cas popdifdier
en ce qui concernele protocole Contract-Netdont nous utilisons la version non itérative.
Cependantchaqueagentdoit étre en mesurede réaliserles différents protocolesutilisés, FIPA-
Request, FIPA-Quergt FIPA-Contract-ne{itérative ou non)tels qu'ils sontdécritsdans[FIP2].
Rappelons que dans notre approche, une fleche entre deuxi‘ggestne fait qu'indiquerqu'il y

24



a interactionau sens ODP du terme, sansplus. En aucuncasil ne fauty voir une notion
d'invocation de méthode ou d'envoi de message synchrone.

:Client :Assistan :Courtier_Voyag :Prestataire_Voyac :Répertoire
I I I I |
1 reque% | |

: reques I

1
1 1 inform
|< 1
1 cf 1
|—p—>|

I cfp |

: propost

proposnl analys

|
|
|
|
|
| g Rronos |
proposﬁ analysi

accept propog;

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
: inform

inform inform <
L

I
I
I
I
accept-proposi
: pt-prop >
I
I
I

Politiques

Les politiques s'appliquent sous forme de notes. Un exempleliiguesestcelui de politique de

population: commenousl'avonsindiqué précédemment| esttout a fait possibleque I'assistant
s'adresse a plusieurs courtiers pour obtenir la meilleure Gk se traduit par la réglequ'il peut
y avoir plusieursagentsjouant le réle de courtiedansle systéme.Soit la modification du role

courtier de la fagon suivante :

un ou plusieur:
agents peuver
remplir ce role

«role»
Courtier_Voyage

request
query-ref

cfp

inform
accept-proposal
reject-proposal
propose
proposal-analysi

D'autres exemples de politiques peuvent étre définis, comme :
» Obligation pour le Courtier_Voyagede transmettrea I'Assistantla meilleure offre recuedes
Prestataire_Voyage ,

» Interdictionpour unPrestataire_Voyagée proposerune offre au Courtier_Voyagesupérieure
au prix demandé

» Etc.
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Conclusion

Dans cet exemple,nous avons considéréque le systemeet son environnementétait composé
d'objets d'entrepriseappartenantous a la méme communauté.La spécification d'entreprise
correspond donc a la spécification de cette communauté.

Or une spécification d'entreprise peut inclure plusieurs commurdwtées relationss'expriment
a travers la notion de réle interface. Nous illustrons un tel cas dans le paragraphe suivant.

4.2.4. Spécification d'entreprise du systéeme "Agence de voyages" : version 2

Nous considérons dans ce méme exemplgydteme'Agencede voyages'que lesprestatairesie
serviceappartiennentl une corporationet qu'il existe une spécificationd'entreprisedu systeme
"Prestataires_Serviceslont nous ne retenonsici qu'un extrait, & savoir la descriptionde la S-

communaute.
———+& Fournit_Prestatior

:Client_Prestatai

Le modélisateur du systeme "Agencevdgages"peutalors utiliser cettespécificationd'entreprise
pour rédiger sa propre spécification d'entreprise de la fagon suivante :

1) La détermination de I'objectif est identique a celle du paragraphe précédent.

2) La déterminationdes réles est égalementidentique. Toutefois il n'est pas nécessairede
représenter le rOle "Prestataire_Voyage".

3) La S-communauté du systeme "Agence de voyages" reste la méme que précédeneffemnt. En

la S-communauté&eprésentde systemecomme un seul objet d'entreprise,donc une vue
générale du systéme qui ne permet pas de faire apparaitre les roles d'interface.

4) Cette étape n'a pas été nécessairedans I'exemple précédent.Ici, par contre, elle est

indispensable. Elle permet d'indiquer que le role "Prestataire_Voyage" identifié en 2)Gst un

d'interface, attaché a la communauté "Prestataires_Service".
Pour cette communautéles étapess a 7 sontdéja réaliséespuisquela spécificationexiste. La

rédaction de la spécification du systeme "Agence de voyages" se termine alors de la facon suivar

5) L'identification des objets d'entrepriseremplissantles réles de la communautése fait de la
mémefacon que précédemmenrgxceptépour le role d'interface"Prestataire_VoyageCe réle
représentdes servicesque la communautéPrestataires_Servicddurnit dansla communauté
"Agencede Voyages".L'objet d'entreprisecemplissante rble estappeléc-objet. Il appartient
aux deux communautés, ce qui se traduit par le faitjquélle réle "Prestataire_Voyagejour
la communauté"Agence de Voyage" et le r6le "Client_Prestataire"dans la communauté
"Prestataires_Service". C'est de cette facon que le lien est sagiiides deux communautés.

Elles interagissent via cet objet d'entreprise remplissant un réle distinct dans chacune d'elles.

6) Le comportementle la communauté Agencede Voyage"est identique,exceptionfaite du c-
objet. Ainsi les interactionsaveccet objet d'entreprisesonten fait traitéespar la communauté
correspondante sous-jacente.

7) Les politiqgues sont représentées comme précédemment.
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La spécificationcompletedu systémeinclut donc tous les diagrammegelatifs a la communauté
"Agence de Voyage" et le diagramme de Use Case représentantla S-Communauté
"Prestataires_Service". La spécification compléte de "Prestataires_Service" peut étre ifagjar de
optionnelle.

accept Proposy

proposﬁ analysi
1
|
|

inform

:Client :Assistan :Courtier_Voyaq :Prestataire_Voyage & Client_Prestat]| :Répertoir¢
I I I I |
I reque:t. | | | |

I reques I I |
: | T T > !
1 1 1 inform
1 |< ] |
: cf l |
: — cfp >
| | |
I | | propost |
! ! |< | !
| | proposal-analys |
: : ' propost :
| I
| 1
| 1
| I
| 1
| 1
| I
| 1
|

1
1
I
1
accept-propos:i
R >
1
1
I

L ‘ inform <—|nform <

4.3. Spécification d'information

Une spécificationd'informationinclut les trois schémagléfinis dansce point de vue, a savoir le
schémad'invariant, le schémastatiqueet le schémadynamique.Ceux-ci peuvengétre mis en
correspondance relativement aisément avec la notation UML.

Ainsi, le schémad'invariantestreprésentéar un diagrammede classedanslequelon ne fait pas
figurer les opérationsLe schémastatiqueet le schémadynamiquesont tousdeux représentés
partir d'un diagrammed'états.Le schémastatiquene fait figurer que lesdétails des états sans
représenter les changements d'é&isiss que le schémadynamiquereflete les changementd'états
mais pas le détail des états.

Le paragraphe suivant illustre la spécification d'information du systeme "Agence de voyages".

4.3.1. Spécification d'information du systéme "Agence de voyages"

Nous ne fournissongpas toudes diagrammegjui constitueraienta spécificationcompléete.Seuls
ceux relatifs a l'assistant de voyage sont mentionnés.
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Schéma d'invariants

Assistani

int acceptable
Courtier liste_courtie

billet / \détail_voyage

Billet Détail_Voyage
Int prix Int prix
String lieux|[2] String lieux[2]
date [2] T date [2] T
Déte Déte
Int jour Int jour
Int mois Int mois
Int année Int année
Schéma statique
Assistan

Obtained

L billet<>null

acceptable>billet.pr

( Needed w
L )

billet==null

< | J

Schéma dynamique

Assistant.reque:
>

4.4. Spécification de traitement

La spécification de traitement permet d'explicdemmentle systemedécrit dansles pointsde vue
entrepriseet informationréalisela fonctionnalité attendue,.e., remplit son objectif. Elle adresse
donc les aspectdonctionnelsdu systemeen se focalisantsur sesinteractions: le systemeest

composéd'agentset d'objetsqui par leursinteractionsatteignent'objectif. Ainsi ce point de vue
s'intéresse a cette décomposition fonctionnelle induisant des interagtesfait abstractiorde la

répartition des agents/objets et par conséquent, des mécanismes suppantaradéions Ceux-ci

sont pris en compte dans le point de vue ingénierie.

Il estbien évidentque lesspécificationsd'entreprise d'information et de traitementdoivent étre
cohérentes puisqu'elles décrivémimémesysteme Cependantcelan'implique pasque lesobjets
identifiés dans un point de veeientmis en correspondancde faconun-unavecceuxd'un autre
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point devue. Parexemple tout objet de traitementne correspondpasforcémenta un (et un seul)
objet d'entreprise.Tout dépendjusqu'a quel niveau de détail le modélisateura décrit dans la
spécification d'entreprise "pour quoi" du systéme Si cettedescriptionesttres précise elle peut
alorscorrespondre la descriptiondu "commentfaire”, donca la décompositiorfonctionnelledu
point de vue Traitement.Dans ce cas, un objet de traitement peut étre directementmis en
correspondancavecun objet d'entreprise Cettemémeconsidératiorns'appliquepour la mise en
correspondance des objets d'information et ceux de traitement.

Une fois les objets de traitementidentifiés, la spécification de traitement s'attachealors a
I'identification desinteractions,a I'écriture des interfacescorrespondantesn IDL ainsi qu'a la
descriptiondes comportementsjui y sont associésa l'aide de diagrammesd'activité UML.
Actuellement,seulesles interactionsdécrites enlDL sont considérées,e., les interrogations
bloquanteset les annonces.Cependant,la prochaine version inclura non seulementles
interrogationsnon bloquantegnais égalementes flux et les signauxet pour prendreen compte
ceux-ci, I'écriture des interfacesseraen IDL-like4. La descriptiondu comportemennécessitant
alors de faire apparaitredifférentesformes d'interactions,il est envisagéd'utiliser une notation
autre qu'UML. Celle-ci devraiégalemensupportera validationformelle. SDL (Specificationand
Description Language) est un exemple de notation qui pourrait étre utilisée.

4.4.1. Spécification de traitement du systéeme "Agence de voyages"

Pour cet exemple, nhous supposons qu'a chaque objet d'entreprise correspond un ebjetdeul
traitement. Par souci de simplification et de clarté, nous nous limitons iprésientatiorde I'objet
de traitement_“Assistant. Rappelons que celui-ci est décrit danpdint de vue Entreprisecomme
un agent qui traite les demandes de voyages émanant d'un utilisai@égma@eavecun courtierles
offres de voyage.Nous nousintéressons cetraitementselonle protocoleFIPA-Contract-Netel
gue mentionnédansla spécificationd'entreprise Nous considérongjue cetteinteractiondu point
de vue Entreprisecorresponda une relation client-serveurdans le point de vue Traitement.
L'assistant estlient du courtier devoyagesqui lui fournit d'une partle servicede propositionde
voyages ("cfp" suivi de "propose") et d'autre part le service de réservationde voyages
("accept_proposal” suivi de "inform"). Aussbusassimilonscesdeux servicesa deux opérations
qui sont desinterrogations(invocation suivie d'une réponse)que nous appelonsrespectivement
Courtier_Proposal et Courtier_Reservation.

Ainsi un objet de traitementde type Assistantutilise via son interface cliente les interrogations
Courtier_Proposal et Courtier_Reservation qui sont fournies par un olygtedeourtier_Voyage.
Celui-ci exportedonc cesdeuxinterrogationsvia son interfaceserveur.Une déclarationIDL-like
d'une telle interface est requise, de la forme :
i nt er f ace negotiation {
voi d Courtier_Proposal {
i n int Détail_Voyage.prix,
i n string Détail_Voyage.lieux,
out int Billet.prix,
out string Billet.lieux
h

voi d Courtier_Reservation {

4 Nous considérons une extension d'IDL telle que ODL proposée par le consortiunpdiKprendreen compteles flux et
les signaux et pour que non seulementles exportations mais égalementles importations d'interface soient décrites
[ODL96].
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i n int Billet.prix,
i n string Billet.lieux,
out boolean ok

3
b
Le comportement de l'assistant est alors décrit par le diagramme suivant sur lequellégutenx
interactionsmentionnéegi-dessusainsi que I'action interne proposal-analysigentifiée dans la
spécification d'entreprise :

( Courtier_Proposa )

acceptable>billet.prix

g N4 +
failed (Courtier_Reservatior)

ok>0

2
- & 3

Les trois spécifications obtenues formingpécificationcomportementaldu systemec'est-a-dire
sa descriptionindépendammentle tout environnementcible d'exécution. Elles constituentun
ensemblede modelesqui décriventle systemeen tant qu'organisatioret sescomposantegn tant
qu'agents et objets munis de leurs interactions. Il est intéressantedqu'en adoptant'approche
par points de vue, on sépareles préoccupationsors de la spécificationet ainsi, on ne fait pas
apparaitre un modeéle d'agenttant que tel avecsesétatsmentaux,sesbuts et son comportement
comme c'est fréquemment le cas dans les méthodologies agent (cf. paradgsppBesdifférents
éléments se retrouvent dans les trois spécifications etacteste en correspondancdesobjetsde
chaque point de vue qui détermine ce qu'est un agent. Aildljetde traitementdont on décritle
comportement joue le réle de I'objet d'entreprise auquel il correspond edbseles buts de cet
objet avec les états mentaux de I'objet d'information auquel il correspond.

Pour compléteda méthodologiejl convientde prendreen considérationun environnementible
d'exécution et d'y projeter la spécification comportementalepour obtenir la spécification
opérationnelleCelle-ci décrit le systemeen fonction de son environnementElle s'appuiesur le
point de vue ingénieri®DP. Les conceptde ce point de vue sontutilisés pour décrireune plate-
forme a agents mobiles [MUS 00]. lls permettent également d'explicterrespondancentreles
agents/objetsdentifiés dansla spécificationcomportementaleet les objets d'ingénieriede base
apparaissant dans la spécification opérationnelle. Cefaxnaiissentune descriptionsuffisamment

4.5. Conclusion
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détaillée pour la générationde codeet son implantation. La rédaction d'une spécification
opérationnelle nécessite une notation qui est en cours de définition.

5. Conclusion

Pour faire face a la complexitégrandissantales applicationsréparties,le développeurutilise des
abstractiongqui lui permettentde décrirele systemele plus naturellementpossible, c'est-a-dire
prochedu raisonnemenét de la réflexion humaine,en s'affranchissanties contraintespratiques
induites par la programmation d'ordinateur.

C'est la raison pour laquelle le paradigmeagent rencontre une grande adhésion parmi les
concepteurge systemescomplexeset ce, quel que soit le domaine d'applications.|l reste
cependantdifficile a utiliser dans le développementde grands projets par le manque de
méthodologiequi prenneen comptel'ensembledu cycle de vie qui inclut de nombreusesctivités
alliant aspectsle modélisationet architecturauxOr trop souvent,les méthodologieproposéese
s'intéressent qu'a un aspect en particulier sans tenir compte de I'ensemble.

La méthodologieODAC a I'ambition de pallier cet inconvénient.Pour cela, elle se fonde sur

l'utilisation de la norme ODP qui fournit un cadrearchitecturalpour développerdes applications
répartiesL'intérét d'ODP dansla démarcheale constructiond'un systémea based'agentsréside
dans le concept daoint de vue qui permetde sépareles préoccupationgt de décrireun systeme
sous unaspectdonnéen faisantabstractiorde ce qui ne relevepasde cetaspectL'ensembledes
spécificationgde chaquepoint de vue fournit alors une descriptionexhaustivedudit systemeen

prenant en compte tous les aspects nécessaires a son développement.

La méthodologiedans saversion actuellese focalise sur les étapes deléfinition des besoingt
d'analysed'un systéme Elle s'appuiesur les points de vue Entreprise Information et Traitement
de la norme ODP en prescrivantun moded'utilisationdesconceptset desréglesdéfinis dansces
points de vue ainsi que I'usagede la notation UML (complétéepar IDL pour le point de vue
Traitement).Le résultatde son applicationpermetd'obtenir la spécificationcomportementalelu
systéme.Comme nous l'avons souligné dans le paragraphe4, la prochaine version de la
méthodologieest en cours d'élaborationet devrait incluredes améliorationscomme un langage
d'expressiondes politiques et le complémentdesinteractionsdu point de vue Traitementlié a
l'utilisation d'une autre notation. D'autre part, la méthodologiesera étenduepour prendre en
compte |'étape de conception, c'est-a-dire les aspects opérationnels qui s'exprimeraiatdele
vue Ingénierie. Cette étape permettra d'obtenir la spécification opératiahnsjistémea partir de
laquelleune implantationpourraétre réaliséepar génératiorde code. De ce fait, la méthodologie
ODAC couvrira la phase de construction dans le cycle de vie d'une application répartie.

Un autre aspect de la méthodologie que ce document n'a pas coueeldielst la réutilisation.En

vue d'optimiser I'élaboration de spécifications de systénhesed'agents,l paraitsouhaitablede
pouvoir intégrer des spécificationsexistantes Se posealors le problemede l'interopérabilitéde
spécifications en vue de leur réutilisation. Pour le résoudre, nous proposmagprochesimilaire
a celle développégar le standardCORBA et le langagelDL. IDL fournit un mode universelet
uniforme de descriptiond'objetshétérogenede ce fait, il masqud’'hétérogénéit&ous-jacentet
les objets peuvent alors interopévex un ORB. Nous appliquonsce principenon plusaux objets
(code) mais aux spécifications(modeéles).Ainsi un concepteuraccéderaa la spécificationd'un
composantpour lintégrer dans la spécification de sa propre application. De méme que
I'interopérabilité des objets est assuréepar I'IDL, celle des spécificationsnécessiteun langage
universel. ODP, etant qu'ensembleale conceptset de réglesde structurationnousfournit un tel
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langage.Ainsi nous fournissonsun service d’échangede spécificationsRM-ODP [BLAOO].
L'étapeultérieurede cettedémarcheconsistea mettre en correspondancées conceptsODP avec
ceux dedifférents formalismesutilisés en modélisation.Ainsi nous proposeronsdes régles de
transformationd'une spécificationsourceétabliesdans unformalismequelconquepour obtenir la
spécificationODP correspondanteuis une spécificationcible. La mise en relation des concepts
ODP avecla notationUML dansles pointsde vue Entreprise Information et Traitementa permis
d'identifier les questionsclés del'interopérabilitéde spécificationsa savoir les risquesde pertes
lors de la traduction et les limitations de la réutilisation. Cependant, le siesigss logiciels pour
l'interopérabilitédes objets est un argumentmajeur pour étendrecette approcheau niveau des
spécifications.
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