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Introduction

Contexte du travail

Les systemes complexes sont de plus en plus présents dans la vie cowaméaiére plus ou
moins visible. Les travaux de recherche sur ces systémes sont de pllus eompsidérés comme
une discipline a part entiére touchant a de nombreux domaines scientifiqugsstddsphysique, la
chimie, la biologie, I'informatique, la sociologie ou encore I'économie.

Nous nous intéressons dans ce travail aux systémes complexes artifioigdcdhsidérons que
les grands systemes logiciels & base de composants ou de services, lds Eai@ex pour le web,
les systémes de supervision de dispositifs physiques, les systemesutifpre ambiante peuvent
étre vus comme des systemes complexes de nature artificielle.

Notre objectif est de donner a I'utilisateur (ou éventuellement un autrensg¥ta capacité
d’observer ces systémes de facon globale ou plus locale selon les kafgoatien assurer la super-
vision ou de prendre des décisions.

Parmi ces catégories de systemes, se placent les réseaux de capiefifs st les systemes de
services auxquels nous porterons le plus d’'attention. Ces domainesipraus permettre d’illus-
trer concrétement I'objectif sur des situations précises comme par exemple urieutiligai veut
interroger plus particulierement une zone observée ou se situent demnésaux capteurs ou qui
veut suivre le déroulement d’'une composition de services web qui réalisemequéte sur la toile.
Des problémes se posent rapidement pour ces deux cas quand tateque ces systemes sont de
taille importante, qu'ils sont ouverts et totalement décentralisés. Leur complenddeur explora-
tion systématique et leur exploitation difficile. Il est utile de les observer en ingadiudes échelles
d’abstraction afin de les rendre plus intelligible. Ces systémes complexes artgiéiséntent dans
leur nature certaines propriétés multi-échelles. Des descriptions multi-écheltedos@ impor-
tantes pour comprendre les systémes complexes atrtificiels (en réduire la dedhelepius loin les
observer et les controler.

Dans notre travail, nous considererons le systeme complexe artificiel commérieméne réel
gu’il faut observer. Les niveaux d'observation seront vus comrsgtdénomeénes virtuels (figurke 1)
abstrait destinés a faciliter la supervision.
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FIGURE 1 — Observation des systémes complexes multi-niveaux d'abstraction.

Démarche suivie

Le terme échelle s’applique a trois dimensions : spatiale, d’analyse et temp@#glle¢ur cha-
cune de ces dimensions, les systemes peuvent étre explorés a travécheles (ou des niveaux)
pour obtenir le niveau de lecture ou de description nécessaire. Daravag, tnous limitons notre
étude a la dimension spatiale pour observer différents niveaux abstesaisystémes complexes.

Les questions théoriques soulevées sont trés variées. Quels sontmentéléue I'on veut
observer a travers des échelles ? Comment représenter des comportaiecttts qui émergent a
partir des comportements individuels a travers des structures organ@éeke’sont les regles pour
construire les niveaux ? Comment le systéme d’observation s’adapte itjyanah changement du
systeme reel ?

Modéliser les systemes complexes artificiels a I'aide de SMA.

Pour répondre aux besoins de modélisation des systémes complexes, I'utilisat@ppdedhe
multi-agents est une solution appropriée. L'organisation, les composants et tastintes entre les
composants dans les systémes complexes artificiels nous ménent a utiliseicheppEiO () du
SMA, qui est basé sur quatre a&kéAgen), E (Environnement | (Interaction) et O (Organisatior).
Cette décomposition est adaptée aux systémes complexes de par sa vision gentré@ate les
briques sont finalement intégrées dans le (A)) et de I'expressiomexder(l) et du (O).

Construire des abstractions d’'un SMA.
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Nous décrirons donc nos systemes complexes artificiels comme des systemegemt#tiaMA).
Ces SMA seront considérés au niveau d’observation le plus fin (nveawiveau réel). Notre ap-
proche consistera a construire des niveaux d’abstraction pour c&sEBiMegroupant les agents et
les objets du niveau 0 sur certains criteres comme la structure d'organjdatics relations, leurs
connaissances ou leur capacités, on peut mettre en évidence queigesystaient des partitions
ou phénomenes. Ces phénomeénes représentent les réalités localisggsooalant a des critéres
précis d'observation (par exemple «tous les capteurs d'une zone», rl@eseveb rendant un
service donné», «les robots participant a la tache X», «les membres gdeauréocial possédant
une compétence spécifique»...). Si on éloigne I'observateur et que lfbarvphénomeéne virtuel
(composé d’individus) comme un tout, on peut alors passer a un auteuri@bservation (appelé
niveau 1). Au niveau 1, chaque phénoméne virtuel représente dewlirsdagrégés du niveau 0.
Cela nous donne une nouvelle perception du systéme. Notamment, la complexyistatuesau
niveau 1 est réduite, I'intelligibilité du systeme est donc améliorée. De la méme daeopour le
niveau 1, on obtient des niveaux supérieurs (2, 3,....) en appliquant legsmégles de partition
des phénomenes au niveau inférieur. Les phénomenes des niyeaux..1 sont des phénoménes
virtuels. lls existent a travers leurs phénomeénes agrégés. La notidreti&spatiale peut étre assi-
milée ici a une échelle de densité de phénomene. Un niveau d’observatioa dioe vision abstraite
du systéme. A travers les niveaux, I'intelligibilité et la complexité évoluent enisgasse.

Mettre en avant les propriétés récursives.

Certains de ces systémes présentent dans leur nature des propcigtéises. Nous défendons
dans nos travaux que l'intégration de I'aspect récursif dans le modelaes$acon de construire
des niveaux d'observation dont les dépendances et les déductiom$esmiveaux sont basées sur
les propriétés récurrentes. La récursivité est aussi un moyenalerédes systemes complexes en
appliquant la méme solution sur un systéme dont la taille est moins importante.

Viser la généricité.
Il va de soit que cette approche de la problématique doit se faire dangaatifotie réutilisation.

Cela impose de trouver une réponse générique au probléme afin quiske gtre utilisée sur un
SMA de base quelconque sur la classe définie.
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L'objectif de la thése

— Les travaux ?; ?; ?) menés jusqu’ici dans I'équipe ont montré que I'on peut construire un
SMA récursif qui est indépendant du modéle d’agent auquel il s’appligelpremier objectif
de la thése est de construire orodéle de SMA récursif générigpeur la modélisation,
I'observation et la supervision des systémes complexes munis de propriétés imeilesc
Le modele proposé, nomn&MA-R, est capable de construire des niveaux d’abstraction a
partir d'un SMA donné. Ce modéle s’adapte a I'ouverture, a la dynamiquexegrandes
dimensions des systémes complexes considérés.

— La classe de systémes visés souvent en relation avec le monde physiquedmposgoser
une architecture vraiment (physiquement) décentralisée. Ce travailespdix but de pro-
poser une implémentation réellement distribuée sur les agents. Le deuxientd dbjeette
thése estine architecture décentralisg®ur le modéle SMA-R.

— Afin de rendre réutilisable I'architecture décentralisée générique dulen8#&A-R, nous
proposons comme troisieme objectif de construire un framework généfigugamework
rend enfichable sur les agents du SMA réel, l'infrastructure d’agéntssifs pour construire
les niveaux d'observation.

— Le dernier objectif est dealider cette contribution sur une applicati@ de montrer que les
performances du framework sont acceptables au regard du seesickir

Organisation du manuscrit

Le manuscrit de thése est organisé en trois parties.
La partieContexte contient deux chapitres, cette partie présente le contexte de travail.

Le premier chapitre aborde lsgstemes complexesles systémes multi-échelles. Dans ce cha-
pitre, nous tentons de montrer combien les descriptions multi-échelles sont impopuntebser-
ver les systemes complexes et les contréler. De I'échelle la plus fine a I'étzhplies grosse, nous
percevons des composants avec des granularités différentes. Pite,lacus présentons I'état de
I'art sur I'étude des systémes multi-échelles et nous identifions les capas#téssgnodéles multi-
échelles doivent satisfaire : la construction des niveaux, I'observdéanaque niveau, l'insertion
ou la suppression d’'un élément sur n'importe quel niveau, I'action samprte quel niveau, I'in-

teraction entre les niveaux.

Le deuxieme chapitre est consacré aygtémes multi-agent®ans ce chapitre, nous abordons
la définition d’agent et de systéme multi-agents. Nous analysons des agproahi-agents géné-



Introduction 5

riques qui s'adaptent aux systémes complexes multi-echelles. Nous tentons @écemeivant les

caractéristiques particulieres de chaque modéle et de chaque famille dgestifal® construire

un modéle de systéme multi-agent plus approprié et plus efficace pour ré@andquestions des
systémes complexes artificiels multi-échelles (multi-niveaux).

La partieContribution contient trois chapitres, ce sont les contributions principales de la thése.

Le premier chapitre de cette partie présente une tentatigéfigtion formelle de SMA Récursif
- une contribution originale de la these. Afin d’obtenir des niveaux abstfaimsSMA donné, nous
introduisons les propriétés récurrentes de quatre axes A, E, | et O comeneelation entre les
éléments de deux niveaux consécutifs. Les propriétés récurrentassooyen de construction de
I'observation d'un SMA a différents niveaux. Une illustration de cette formtidinaest donnée a la
fin de ce chapitre sur le cas de la généralisation cartographique.

Suite a cette définition formelle du SMA récursif, dans le deuxiéme chapitre,proposons le
modele SMA Récursif génériqgue SMAttRa pour objectif de modéliser et d’'observer des systemes
multi-échelles. C’est la contribution centrale de la thése. Nous mettons en évitkspeopriétés
récurrentes dans les cing parties du modele. La partie (K) connaissangepermet de mettre en
place les propriétés récurrentes de A, E et O. La partie (IR) interacioinsiée nous permet d’'im-
plémenter la propriété récurrente sur le I. Nous mettons également en agénélicité du modéle.

Le troisieme chapitre concerne uagchitecture générique décentralisée modéle SMA-R.
Notre objectif est d’appliquer ce modéle a des SMA physiquement décentrdli@és proposons
d’adopter les concepts du modele OSI (Open System Interconnectionjjpewette architecture
soit vraiment décentralisée. Grace a cette architecture, nous conssruisdramework générique
réutilisable permettant d’enficher les agents récursifs sur les agentgpg@édation.

La partieApplication et validation est composée de deux chapitres.

Le premier chapitre décrit I'application du modéle SMA-R et de son archited&aentralisée
a un SMA pour lssupervision d'un réseau de capteurs sansdilsest un sujet d’étude dans notre
équipe. Nous décrivons dans ce chapitre nos réalisation notamment kxmnentre SMA-R et
I'outil MASH étendu & la visualisation des niveaux d’abstraction.

Le deuxiéme chapitre est consacréévéluationet a la validation de notre modele en terme de
fonctionnalités, de performance, et réutilisabilité.
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Enfin, le manuscrit se termine par uo@nclusionet les perspectives de ce travail.



Premiere partie

Contexte



Chapitre 1

Les Systemes Complexes

Dans ce chapitre, nous donnons notre lecture de la notion de systemesxampalel’étude de
références, reconnues dans le domaine, qui définissent leucgeatigues. Nous abordons ensuite
la notion de multi-échelle comme une propriété particuliere de systémes complexeésgutpnt
des organisations ou des structures observables a différents nidedostraction. Nous parcou-
rons de nombreux exemples ou les auteurs mettent I'accent sur les modeles mibsécles
exemples sont issus de domaines aussi divers que les géosciencgsnlesssde I'environnement,
la physique, la biologie, la géographie, la robotique ou les réseaux so€lalparcours a pour but
d’identifier les caractéristiques indispensables que I'on doit pouvoir a@éigbour modéliser un
probléeme multi-échelle.

1.1 Les systemes complexes

Les systemes complexes sont de plus en plus présents dans la vie caleami@iére plus
ou moins visible. Les travaux de recherche sur ces systémes se réw@lgnsden plus interdis-
ciplinaires composés de plusieurs brigues scientifiques tels que la physighinie, ¢a biologie,
linformatique, et également la plupart des sciences humaines et socialesecia sociologie ou

’économie.

Un systéme est un ensemble cohérent de composants en interaction quieotikgubut com-
mun. Le termecomplexdndique que plusieurs idées ou plusieurs éléments sont impliqués dans un
systeme, qui le rendent difficile @ comprendre. Ces systémes sont canstitmégrand nombre
d’entités en interaction, on les qualifie de complexes lorsqu’un observatepeut prévoir leur
comportement ou leur évolution par un calcul simple. Pour connaitre I'évoluticsystéme, on
doit faire I'expérience, éventuellement sur un modeéle réduit.
D’aprés (), I'idée d'un systéme complexe est d’avoir un systéeme régi par une dynariégua de
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nombreuses interactions entre composants, décrits eux-mémes selon pluseaus diorganisa-
tion, et dont la sémantique des interactions différe d’un niveau a un autreelagions qui unissent
les composants doivent privilégier plutdt I'aspect dynamique que I'aspeque du systéme inter-
actif.

Un systéeme complexast en général un systéme composé d’'un grand nombre d’entités hétéro-

génes, parmi lesquelles les interactions locales créent plusieurs nideatrxictures et d’organisa-
tion collective. Les exemples incluent les systemes naturels allant des biomoléaldgsscellules
vivantes a des systemes sociaux humains et a I'écospheére, ainsi gu&emes sophistiqués arti-
ficiels tels que I'Internet, les réseaux électriques ou tout autre systemgidielréparti a grande
échelle.

Les systemes complexes sont aussi vus comme des systemes non linéalesaonpétences
issues des interactions entre les composants dépassent la somme des costiitaividelles de
chaque composan®)

La caractéristique essentielle d'un systéeme complexe est donc le nombre d’'einsiégua
les relations qui s’établissent entre ces entités. Comme les entités interagissentlles pour
atteindre un but commun, les systémes complexes possedent une capsoltéidié Certains sys-
temes complexes se composent de plusieurs niveaux hiérarchiques donplaxité est croissante
ou décroissante selon I'approche retenue pour les envisager.

Caractérisation d’un systeme complexe

Au lieu de donner une définition précise d’'un systéme complexe, Nnous NOESBUAS a Préci-
ser quelques caractéristiques qui nous semblent essentielles pour lesidentifi

Selon la définition de Goldenfeld et Rin@){ les systémes complexes ont les caractéristiques

suivantes :

— les relations sont non linéaires : cela signifie qu’'une petite perturbation peudquer un
effet important (I'effet papillon), un effet proportionnel, ou méme audiet eu tout.

— les relations contiennent des boucles de rétroaction : le comportement d'nenélpeut
entrainer des effets sur lui-méme. Ces effets peuvent étre négatifs (@eeist) ou positifs
(amplification).

— les systémes complexes sont ouverts : sous des influences extersgstdases complexes
sont souvent loin d’un état d’équilibre mais peuvent atteindre des schdasaabilité.

— les systemes complexes ont une mémoire : I'histoire d’'un systéme complexe esairtgor
Les systémes complexes sont des systemes dynamiques, ils évoluent angusidde états
passés peuvent avoir une influence sur les états présents. Les systdnpdexes peuvent
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FIGURE 1.1 — Carte de concepts

méme mémorisés les effets connus d’un état sur I'autre (hysteresis).

— les systémes complexes peuvent étre imbriqués : les composants d’'un systéphexeo
peuvent étre eux-mémes des systémes complexes.

— on peut exprimer des réseaux de relations dynamiques ainsi que dedegleuplage entre
les éléments d’'un systéme complexe : on peut construire des topologiesrdtations.

— les limites des systémes complexes sont parfois difficiles a déterminer : eltesosornt
finalement établies par I'observateur.

— les systémes complexes peuvent produire des phénomenes émerdentEssiltats peuvent
étre déterministes, ils peuvent avoir des propriétés qui ne peuvent@i@as qu’a un niveau
supérieur d’observation.

Pourtant, pour donner une vision globale du terme, le Nﬂ@&bpose des concepts, en consi-
dérant la majorité des applications possibles dans les domaines scientifiguetessionnels?).
Dans son travatfl, Y. Bar-Yam met I'émergence et la complexité au coeur dédee de concepts
(figure[1.1) et considére qu'ils jouent un réle fondamental pour legsyess complexes.

Afin d’étudier des systemes complexes, il considére les points importanéssuf) :

— Les descriptions multi-échelles sont nécessaires pour comprendre leses/semplexes :
la question des paramétres pertinents lors des passages d'échelles plasdeséchelles
plus grandes reste difficile.

— Les comportements des fines échelles influencent les comportements dks grelmelles :
comment exprimer par exemple, que I'activité chimique contrdle le fonctionnemesa-mé

1. New England Complex Systems Institute (NECSI) est un établisserdecat#, indépendant et aussi un Centre
de Recherche consacré a I'étude des systémes complexes
2. http ://lwww.necsi.edu/guide/concepts/conceptmap.html
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nigue des muscles.

— Laformation de patterns de comportement que I'on peut reproduire.

— Les états stables : on peut discerner de petites perturbations qui @richisn retour a
I'équilibre, et de plus grandes perturbations qui peuvent conduire édegements radicaux
de propriétés.

— La complexité du systeme : comment apprécier la complexité ? Une réponse psutle
sur la quantité d’'information nécessaire pour décrire le systéme. Lesrinér@euvent étre
utilisées pour obtenir la description a partir des quantités d’informations plusspetteom-
plexité dépend aussi de I'échelle a laquelle le systéme est décrit. Pourtarfgisi qu'une
échelle particuliére est choisie, la complexité doit étre bien définie et boanée instant
donné) par les informations nécessaires pour décrire le systeme.

— La complexité du comportement : pour décrire le comportement (actions) d'ténsyn
réponse a son environnement, nous essayons souvent de déerifenation de réponse.
Cependant, & moins que certaines hypotheses simplificatrices ne soientlfai&sonse
a chaque environnement dépend d’'une quantité d'informations qui simdnentiellement
avec la complexité de I'environnement.

— Emergence : il s'agit de la dépendance entre le tout et ses partisgulam étudie le systéme,
ses parties doivent étre étudiées et il est nécessaire d’'étudier cotemehangements dans
une partie affectent les autres parties et tout le systeme.

— Le couplage entre les composants du systeme : I'auteur introduit une &gl ( qui tente
de donner une expression de I'interdépendance moyenne entretles gam systeme.

— Larelation entre les systemes et leurs descriptions : il s’agit de la compi@deda théorie
et des simulations, de la reconnaissance des systémes dans leurs mod&espdage et
du décodage (compression), et de la complexité algorithmique.

— La composition : il s’agit de former un nouveau systéme complexe a partir tiesgdiautres
systemes complexes. Ces parties doivent étre indépendantes. Le bubdw®lasition est de
permettre une évolution rapide.

— Lahiérarchie de contrble : quand un seul composant contrdle le compatteatiectif d'un
systéme, alors le comportement collectif ne peut étre plus complexe que le commbrteme
individuel.

— La modélisation et la simulation : certaines méthodes de simulation ont été proposgées po
des systemes complexes, comme Monte-Carlo, recuit simulé, les automates cellulaire

Les descriptions multi-échelles sont importantes pour comprendre des systénpbsxes (les

rendre plus facilement lisible), et pouvoir les observer et les cont@iiéchelle la plus fine a
I'échelle la plus grosse, nous percevons sur les niveaux des compagaatdes granularités dif-
férentes. Chaque granularité associée a chaque composant se situechaligequelconque. Dans



1.2. Les systemes multi-échelles 12

la suite de ce chapitre, nous considérons plus particulierement ces canspessieurs relations,
nous exposons notre lecture de la notion de multi-échelle, et tirons de I'artdyisavaux dans
des domaines trés divers quelques recommandations pour construiysigeses répondant a une
organisation multi-échelle.

1.2 Les systemes multi-échelles

De nombreux systémes peuvent étre décrits a différentes échelles. Unvaudg sol a un as-
pect relativement homogeéne, rond et sans trop de discontinuité app&8eatese rapproche, on
voit que la forme de ce nuage n’est pas réguliére et que celle-cimgtosge de plus petites struc-
tures, elles-mémes irréguliéres et composées de structures irréguliéses glus fines, etc.

Il existe des systémes complexes naturels ou artificiels qui portent dansatewe la caracté-
ristique multi-échelle temporelle ou spatiale. La structure multi-échelle est populaireznenhue
dans toutes les disciplines scientifigues fondamentales et appliquées comme &ratigties, la
physique, la chimie, I'astronomie, la géologie, la biologie, et dans des dosrapdiqués tels que
les matériaux, la mécanique, I'analyse d’'image, les méthodes de calcul, lesescam I'atmo-
sphere, le génie chimique... Et il est si important qu’un nouveau termsgilsces multi-échelles
a été proposé, tout a fait indépendament dans différents domainedéatansidéré comme un défi
pour le 21e siecleX ?). Des conférences scientifiques sur ces sujets ont été organis@ksieres
années?), (7), (?), (?), (?).

Les changements d’échelle de temps ou d’espace sont étudiés dans la gikmplines, sé-
parément ou conjointement. Les échelles de temps concernent particuliétesngintulations de
phénoménes ou de commandes. Nous nous intéressons dans cette xhiaeaan concernant
I'échelle spatiale permettant une interprétation abstraite multi-niveau d’un piggm@oou d’'un sys-
teme.

Dans le cadre de la supervision de systemes complexes artificiels la notionlle’é&gaiale
sera vue comme un changement de granularité de représentation entiedesxnC’est dans ce
sens que nous utiliserons les termadti-échelleou multi-niveau

Systémes et outils informatiques

Parmi des phénoménes du monde réel qui sont étudiés comme des systaplexen?), I'Inter-
net a été considéré comme un "exemple fondamental d’'un systeme d’'ude gerelle, de haute
technicité, et encore trés complexe". Le Web des données relie toutesesedasur le Web pour
constituer un réseau global d'informations. Les auteurs proposendaiéte Web des données
sous la forme d’'un systéeme multi-échelle. Le modeéle multi-échelle proposé pernmngeenidre
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et de mieux observer I'évolution du Web des données au niveau détailiéaias niveau global.
Ce modéle se compose de deux échelles. L'échelle de base est constitudestpatets. Chaque
triplet comporte un sujet, un objet et une relation reliant le sujet et I'objet. Wjessset les objets
sont des ressources sur le Web. L'échelle plus élevée est un gtetpplets. Un groupe de triplets
est créé en regroupant les triplets. Ce regroupement dépend dudchodncepteur et se base sur
les contenus des ressources des triplets. Si on ajoute ou supprimestesaes ou des relations
des triplets, les modifications correspondant au niveau de groupe de tsiphetsussi réalisées.

Le systeme multi-échelle est aussi exploité dans le domaine d’animation des inf3gé&n (
synthése d’images, les scenes tridimensionnelles animées sont de plus daohasa et détaillées
(?). Grace a la synthése d'images, l'utilisateur devient, via des périphérapreme I'écran et la
souris, a la fois observateur et acteur de mondes de synthése que I'oriuditsv Mais, les uti-
lisateurs veulent toujours plus d’objets, d’animations et d’interactions. Ewitent, & cause des
limites corporelles et des limites intellectuelles, 'homme ne peut que perceviaiinesy des carac-
téristiques des images, surtout le mouvement des images. Dans ce travail, les aniténtroduit
une méthode de modélisation multi-échelles procédurale pour I'animation des imagdgisella
techniquecomplexificatiorgui décrit un modele par une représentation grossiere et par un ensemble
de fonctions qui lui ajoutent localement des détails jusqu’a satisfaire lsjécequise par des cri-
teres perceptuels.

Information Géographique

Certaines activités humaines doivent étre localisées dans I'espaceeréesdudistances, mesurer
des surfaces, chercher les chemins. D’autres ont besoin d’informatiorie paysage, les objets
et leur forme ®). La carte a servi (et continue a servir) de moyen de communication privilégié
pour transmettre de tels messages ; c’est une vue, une représentaimri@a@ d'un espace géo-
graphique adaptée a une utilisation précise, avec des informations différeote composer une
carte, le réle de I'échelle (rapport entre une mesure de distance sutdaetaine méme mesure
sur le terrain) est majeur. Elle détermine la taille de la carte, la sélection des aljis epré-
sentation par leur emprise ou un symbole en fonction de leur taille. Les représentatitiiples
sont un des problémes clé dans le domaine des S)GE( effet, pour I'analyse spatiale et la re-
cherche d'itinéraire, une méthode de raisonnement avec différensiride détails, de résolution,
de précision, est une bonne démarche [(a généralisation [Ruas et Lagrange 95] de représen-
tation géographique consiste a modifier les données, afin d’obtenir unsaef@ton plus simple

et plus abstraite. Le but de la généralisation est donc de réduire le nombomées transmises
en conservant autant que possible I'essentiel de I'information qu’ell@suwiént. Elle englobe une
simplification descriptive (ou sémantique) et géométrique. Les questions miméesa thése de
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Devogele ®) est de définir un processus de constitution de base de données gémagagBDG)
multi représentation issues de différentes BDG. Pour atteindre ce but, Faotestruit deux proces-
sus : I'intégration et I'appariement de BDG classiques. Cette solution paraiilleuneompromis
possible, favorisant la réutilisation des nombreuses représentations egigtargendant leur por-
tée par une intégration de celles-ci. Le résultat de cette intégration n’estqidisnir une seule
représentation mais de permettre I'interopérabilité entre les bases et de eelietémces des dif-
férentes représentations représentant le méme phénoméne du monde réel.

Aménagement du territoire

Dans le domaine de recherche sur 'aménagement du territ@jre, froposé un modele multi-
échelles pour modéliser et simuler les transformations du paysage. Ce mogledesine struc-
ture de logiciel qui couple les autres modeéles existants. Le terme échellege@nsiois dimensions
(?) : spatiale, temporelle et d'analyse. La propriété spatiale d’échelle coaedaleone géogra-
phique. La dimension temporelle d’échelle considére la période d’analyadréegjuence d’enre-
gistrement. La dimension analytique d'échelle se réfere aux régles (papkxde comportement
des agents) et aux techniques indirectes (par exemple, des méthodes stajigtigreprésentent le
changement. Cette approche est utilisée pour construire un modéle multi-échedidigant deux
étapes. Tout d'abord, Il faut, pour chaque échelle, concevoir utétacet diviser le modéle en
spatial, temporel et analytique. La deuxieme étape introduit I'idée de modele caupléfiit les
liens entre les échelles. Trois types de coupleurs sont nécessaiyesuiéeurs spatiaux, qui dé-
finissent les relations spatiales entre les échelles (par exemple, des liamsfitgre(b) coupleurs
analytiques, qui définissent le flux de I'information top-down et bottom-up égdreodeles ; et (c)
coupleurs temporels, qui mettent en place I'exécution combinée temporelle des modéles

Représentation, modélisation de I'environnement et des écosysies

Déterminer les zones d'intérét biologique pour les protéger est I'un diesigmux objectifs des
écologistes. Ceci peut étre réalisé soit en se concentrant sur lesscamaises a des perturbations
importantes, en cherchant des points de concentration de la diversitésaowmes de priorité. A
cette fin, les écologistes ont souvent recours a des modeles spatiauictiedae des especes pour
un large éventail d'organismes, y compris les plantes, les invertébréstébnés. L'approche de la
modélisation consiste a utiliser des facteurs environnementaux comme la topegieplmat, ou
tout autre variable, comme prédicteurs du nombre d’espéeces rassembigemdaégion donnée.
Cependant, les mesures sont quelquefois trop rare ou trop imprécisgepmettre la modélisation
pour des especes spécifiques. L'étude menée @apsopose une approche multi-échelle pour sim-
plifier 'analyse de la richesse en espéces. Des indicateurs de la e@resspeces, des statistiques
sur des regroupements d’espéces plus simples a estimer a partir d'échsmdlderrain que sur
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des especes specifiques sont introduits. Dans cette approche, lessypoééietifs indépendants ne
sont pas calculés sur une base d’especes spécifiques, mais lesaspéé regroupées en groupes
d’espéces plus grands. Dans cette étude, les auteurs évalueradiedfidevaleurs de substitution
de richesse dont le calcul est basé sur I'abondance relative desegrd’espéces. Les résultats du
travail sur des peuplements de chauve-souris dans une forét tropreaiére que la plupart des
indicateurs de remplacement sont étroitement corrélés a la richesse éessesipservées.

Gestion des ressources renouvelables

Le systéme de l'irrigation du Département de la Dréme a fait I'objet d’une &tode partager la
ressource en eau?); Cette étude amene a un travail de coordination autour de la construction de
regles collectives de gestion visant a respecter le débit de riviere impodé BAGE (Schéma
d’Aménagement et de Gestion des Eaux) Drome. L'eau consommée estaagaésoin global
estimé des cultures d'été irriguées dans la zone, et les restrictions issuiégldsesont appliquées
directement a cette consommation globale. Les consommateurs de I'eau sdasidarp types
comme : les agriculteurs, les individuels, les associations d'irrigation, I'autigitgassin...

Ce systeme s’organise a plusieurs niveaux. Chaque niveau paieseigles. Le niveau global
dispose des régles collectives qui sont définies par le SAGE, les indisate 'état de la riviere,
et du niveau individuel ou s’effectue la mise en ceuvre de stratégiegdtion. Les autres niveaux
impliquant des modes de gestion ou de coordination collectifs peuvent étre idenlgfeegles
définies au niveau du bassin imposent des contraintes au niveauseasié'irrigation collec-
tifs ; pour respecter ces contraintes, les réseaux doivent eux-méfiras des régles collectives qui
imposent des contraintes a respecter apar leurs adhérents ; nombreadaéresits possedent plu-
sieurs types d’'acces a I'’eau dans leurs exploitations et doivent adaptiriggation en fonction des
contraintes issues des différents niveaux de gestion dont ils déperaéint les périmetres d’iso-
lation des cultures de semence, ou des ententes de voisinages par exempletiddaise/eaux de
coordination de nature plus informelle.

Biologie

Dans certains des travaux sur I'évolution des canc@ys(?), les auteurs décrivent le cancer comme
un systéme dynamique complexe, d’adaptation et d’auto-organisation. Deascksment de mo-
déles de calcul base-discrets de cancer vers des applications cliniguiedt, face au dilemme
de savoir comment traiter un nombre de données biomédicales croissanesaasjui devraient
étre intégrées a terme sous une forme ou une autre. ZRapgpose un systeme multi-échelle et
multi-résolution basé sur des SMA pour la modélisation de tumeurs. Alors que le "muétlegch
fait référence a I'emploi de la notion de facteur de croissance épidermiguepnsidérer les grou-
pements de cellules, la "multi-résolution" est obtenue grace a des algorithmesmeitpat de
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classer les cellules comme actives ou inactives en clusters spatialisés.

Physique

Pour modéliser des écoulements de fluide, Bertélja proposé une méthodologie multi-échelle de
gestion de structures auto-organisées. Les écosystémes aquatiqyes safire des systemes hié-
rarchiques ouverts, traversés par des flux énergétiques qui les stnicties écoulements fluides
qui régissent les courants océaniques sur I'ensemble de la planéete gsuiiante d’'une multitude
de formations de vortex sur une large gamme d’échelles. Pour suivréufiéode I'écoulement du
fluide, les systemes multi-échelles sont bien exploités pour observer etgpoésenter les organi-
sations. Les auteurs ont proposé une approche de modélisation qui, smemimulation, détecte
dynamiguement des organisations qui sont des prémisses d’'une écpélieste émergente. Ces
organisations évoluent, soit en se renforcant, soit en se déstabilisargnaialement se dissipent
et disparaissent. Les structures de flux détectées sont réintroduitda danulation en lieu et place
des particules gqu’elles représentent. La gestion d’évolutions grace atectites est faite a la fois
avec les autres structures mais aussi avec les particules.

La construction des échelles est basée sur les structures cohéremstésftiade. Les structures
cohérentes sont des clusters de particules voisines Cette approcheuntédidee de recouvrement
de poids minimal obtenu a partir d’'une triangulation de Delaunay pour détestelukters de par-
ticules voisines possédant des propriétés similaires. Ce travail utilise le mééederdsolution ?)
représenté par un automa®) én définissant les entrées ou les perceptions et les sorties ou les ac-
tions.

Génie des procédés

Dans un autre travail dans le domaine biologique, Zhang a déclaré que I'aatiéhates souches et
I'optimisation de fermentation sont deux taches fondamentales de fermentatiomigitus’ étude
multi-échelle sur I'optimisation de la fermentation industrielle a été prouvée comme unedmétho
efficace @). Les auteurs proposent une méthodologie multi-échelle pour I'optimisation @e-la f
mentation a faisant intervenir différentes échelles dans le processukipgémierie du réacteur.

Par l'analyse des applications et des méthodes ci-dessus, on a pu étébdixigie des sys-
temes complexes naturels ou artificiels qui portent dans leur nature la castapié multi-échelle
temporelle ou spatiale qui permet de les voir a différents niveaux. Le mul@migppelé égale-
mentéchelonnageu scaling est un outil mathématique puissant pour caractériser ces structures
et en déduire des propriétés a différentes échelles, au lieu de cemsdétement des propriétés
relatives a une échelle. Le systeme multi-échelle est évidemment exploité poocéption, la mo-
délisation, I'observation et la simulation de ces systémes complexes. Nous somm@i@cosavec
Jinghai LietMooson Kwaukqué&?) que la nature multi-échelle est si importante que les structures
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ne peuvent pas étre correctement quantifieées sans distinguer la diéféneine les échelles et les
interactions entre différentes échelles. Par ailleurs, Zhanaborde dans son review que I'analyse
multi-échelle est une sorte de méthodologie, qui fournit une série de psnome I'étude de la
structure des systémes complexes. Ses principaux principes sont :

— Ladescription : la description de I'apparition de structures sans préter attantinécanisme
de formation des structures et aux relations entre les différentes échelles;;

— Lacorrélation : la formulation des phénoménes aux échelles supérieweadi@nalyse des
interactions aux échelles inferieures;

— Lavariation : révélant la relation entre les échelles en formulant la conditiontilktétde la
structure.

D’aprés notre analyse, les objets des modeles multi-échelles sont d’alsosgsdemes com-
plexes munis d’organisations ou de structures multi-échelles, chaque modéle meilg-pobposé
doit avoir des capacités pour :

— La construction des niveauxpour appliquer un modele multi-échelle, le systéme construit
des niveaux de représentation, le modéle est donc capable d’'assigBéFraants du systéme
de construire des niveaux de représentation. Trés souvent, le modgli¢ des regles ou des
lois de détection de clusters ou de formes pour la formation du niveau supérieu

— L'observation de chaque nivealwchaque niveau du systeme multi-échelle peut donner une
vision du systeme.

— L'insertion ou la suppression d’'un élément sur n'importe quel nivehas systémes com-
plexes sont souvent des systémes ouverts, I'apparition d'un nouvel rél@nk dispara-
tion d'un élément ont lieu & n'importe quel moment. En plus, les changements igeaun
peuvent affecter un autre niveau. Cela influence l'insertion ou la sepjgn d'un élément
sur n'importe quel niveau. Le modele multi-échelle doit prévenir et agir sicas.

— L’action sur n'importe quel niveaul'interaction avec des utilisateurs ou d’autres systémes
doit étre possible sur n’importe quel niveau du systéme.

— L'interaction entre les niveauxles niveaux doivent étre capables d'interagir afin d’échanger
des informations, de mettre a jour des changements, d'assurer la propadgptaown et la
communication bottom-up d’informations.

Les modeéles ne possédent évidemment pas toutes ces capacités, maisdesetas vouloir

rendre accessible les systemes complexes ou faciliter leur supervision.

Dans ce travail, nous abordons les systemes artificiels multi-niveaux en selé@amt que
I'échelle spatiale (ou plutdt une densité). Nous ne traitons pas le multi-échelle sdmidous
mettons en relation des résultats obtenus depuis plusieurs années par nigieee@gvoulant vi-
sualiser, modéliser et simuler de tels systemes. Nous envisageons de ptoposeiéle systeme
multi-agents capable de rendre accessible ces systemes complexes et fadilgepéavision.
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Dans le chapitre suivant, nous allons aborder les systemes multi-agentscetaoient ils sont
utilisés pour modéliser et simuler ces systémes multi-échelles.



Chapitre 2

Les Systemes Multi-Agents

Les systemes multi-agents sont aujourd’hui largement acceptés comme uresyiilissant et
un paradigme a part entiere de modélisation des systemes complexes. lls dtetttegse=fficaces
pour gérer la nature hétérogéne des composantes d’'un systeme, pélisardes interactions entre
ces composantes et tenter de comprendre les phénoménes émergents diégolution. Ils sont
aussi une méthodologie pour réduire la complexité et observer certairspgestades systemes
complexes.

Le domaine des Systémes Multi-Agents (SMA) est basé sur I'étude d’agtdatdéfinition de leurs
interactions ®). Dans cette section nous présentons les concepts d’agent et de systdifiragents

ainsi que les notions principales du domaine. Nous décrivons ensuitaigagigvaux introduisant
des approches multi-agents génériques dans le cadre multi-échelle. Notté# ebjete déterminer
les propriétés multi-agents fondamentales pour aborder le contexte multi-étNwike réalisons

une analyse comparative des traits caractéristiques mis en avant dans lesifféapproches.
Nous rapprochons enfin ces propriétés des critéres pertinents isbétide sur le multi-échelle.
Nous concluons sur des préconisations pour un modeéele multi-agent géngoiguies systemes
complexes artificiels multi-niveaux.

2.1 Lesagents

Durant les derniéres années de recherche dans le domaine, le ternmt x agparait comme
un terme générique qui fait référence a différents types d’enfjés (
— entités biologiques : les agents associés sont appelés agents biologiques
— robots autonomes
— logiciels informatiques et leurs composants, qu'ils soient intégrés danystesnes d’ex-
ploitation ou des systémes informatiques complexes.

19



2.1. Les agents 20

Considéré comme un domaine jeune, la définition d’agent dans le SMA n&shpare unique.

Il est donc nécessaire, pour avoir une bonne vision du concegémfade collationner plusieurs
définitions, nous présentons trois d’entre elles :

— Jacques FerbeR) définit un agent comme étant une entité physique ou virtuelle évoluant

dans un environnement dont il n'a qu’une représentation partielle &cuel il peut agir. Il
est capable de communiquer avec d’autres agents et est doté d’un temmgurautonome.
Cette définition aborde la notionalitonomie principe essentiel de la problématique agent.
L'autonomie est la faculté d’avoir ou non le contréle de son comportemest'garrvention
d’'autres agents. Cette définition introduit aussi une autre notion important@wgcerne la
capacité d’'un agent a communiquer avec les autres.

— Pour Yves Demazeau et Antonio Rocha-Co8jayn agent est une entité réelle ou virtuelle
dont le comportement est autonome, qui évolue dans un environnem#mstjgapable de
percevoir et sur lequel il peut agir, et qui peut interagir avec désuaigents. Cette définition
aborde la notion dhteractionavec les autres agents ou avec lI'environnement.

— Selon Mickael Wooldridge?) un agent est un systéme informatique qui est capable d’agir de
maniére autonome et flexible dans un environnement.

La notion deflexibilité recouvre :

e la réactivité : un systéme réactif maintient un lien constant avec son engiramt et
répond aux changements qui y surviennent.

e la pro-activité : un systéme proactif (aussi appelé téléonomique) gérsaieséait des buts.
Son comportement n’est donc pas uniguement dirigé par des événements.

e des capacités sociales : un systéme social est capable d'interagirpirecavec d'autres
systemes.

Gréace a ces trois définitions, en faisant une analogie, les agents seidé&rés comme les
grains composants du systéme, chargés d’'une partie de la tache globatepairiquant avec les
autres. .. Selon leurs propriétés et leurs capacités les agents pétreesiassés dans une des trois
grandes famillesréactifs cognitifs hybrides

Les agentgéactifs réagissent d'une maniéere réflexe aux stimuli ou événements qu'ils per-
coivent. lIs ne possedent pas de moyen de mémorisation et n’ont pasrédsergption explicite
de leur environnement : ils fonctionnent selon un modéle stimuli/réponses peragin avec I'en-
vironnement dans lequel ils sont insérés. En effet, dés qu'ils pemgbin stimulus de leur envi-
ronnement, ils répondent par une action programmeée. lls sont issusrdétaphore cellulaire ou
animale.

Les agentsognitifssont issus d’'une analogie sociale, ou leur modéle est une métaphore du mo-
dele humain. Les agents cognitifs se réunissent en petite société et bgisfamction de leur état
mental (croyance, désir, intention) et de leurs interactions avec d’auatsam avec I'environne-
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ment. Ces agents possédent une représentation explicite de leur enviemngées autres agents et
d’eux mémes. lls sont aussi dotés de capacités de raisonnement etiflegtian, de négociation
ainsi que de communication.

Mais, dans les faits, les compétences des deux types d’agents sonttadilisges ensemble ;
c’est-a-dire, qu’on construit un nouveau type d'agent ligibride doté de capacités de types ré-
actif et cognitif a la fois. Les agents/bridessont considérés comme une intégration des modéles
extrémes des deux familles précédentes. En effet, ils conjuguent la rajgdi&ponse des agents
réactifs ainsi que les capacités de raisonnement des agents cognitigssporer une meilleure co-
opération entre les agents et pour prendre en compte la dynamique de heevirent dans laquelle
ils évoluent. Cette famille regroupe donc des agents dont le modéle est unotoisiplutonomie
|/ coopération et efficacité / complexité. Le continuum entre cognitif et réadtif'adleurs au-
jourd’hui communément réalisé. Pour illustrer cette famille, citons I'agent ASTRQ@ui a été
développé pour une utilisation dans les SMA soumis a des contraintes de typeréaips

2.2 Les systemes multi-agents

2.2.1 Définition

Nous avons vu précédemment que les agents agissent dans des em@ntsqui peuvent étre
réels ou virtuels. Ces environnements peuvent permettre a des ageatedeantrer et de générer
des signaux de communication ou encore des interactions. Selon F¥rbergysteme multi-agents
est un systéme composé des éléments suivants :

— unenvironnement’est a dire un espace disposant généralement d’'une métrique,

— un ensemble dgentsqui sont les entités actives du systeme,

— un ensemble dbjetssitués dans I'espace, ils sont passifs, non dotés de comportement et

cohabitent avec les agents,

— un ensemble deslations qui associent les objets entre eux,

— un ensemble dpérationspermettant aux agents de réaliser desonssur I'environnement,

c’est a dire de percevoir, de détruire, de créer, de transformerragdipuler les objets,

— un ensemble dpérateurschargés d'opérationaliser I'application de ces opérations et de leur

effet sur I'environnement (les lois de I'univers multi-agent).

Les idées dirigeant la conception d’un systéme multi-agents doivent étreeimtites des do-
maines d’application. Concevoir un systéme multi-agent revient a conceveintiéss autonomes
pro-actives qui le composent. Les phénoménes ou les comportementssmié®su niveau in-
dividuel des agents. Chacun est spécialisé et agit de fagcon autoBernses actions individuelles,
émerge la solution ou le comportement général du systeme, soit par une intera@tied dg mo-
dification par les agents de I'environnement ou ils s’inserent, soit par amencanication directe
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entre agents par le biais d’'un langage symbolicQ)e (
Les SMA peuvent avoir différentes caractéristiques auxquelles smttiéss des qualificatifs :
— Un SMA ouvertest un systéme dans lequel des agents peuvent étre introduits ou digparaitr
A l'inverse le qualificatiffermésignifie que les agents ne peuvent apparaitre ou étre retirés.
— Un SMAhomogeénest composé d’agents homogenes. Des agents homogénes sont identiques
du point de vue de leur modéle et de leur architecture. Un SMA ebt&dérogénesinon.
Depuis leur création, les SMA font I'objet d'un véritable engouement. Et,dimportance de
I'approche SMA s’explique essentiellement par :
— le fait que les systémes d’'informations soient de plus en plus distribuésiteua grande
échelle et hétérogénes. Cela démultiplie tant le nombre d’'interconnexions ebfeplexité
que I'ensemble dépasse la compréhension globale que peut en avoir umnééia.h
— le fait que cette approche soit utile pour expérimenter des réflexioimdayiques et psycho-
logiques pour ce qui concerne les relations entre les personnes.
L'approche multi-agents a une philosophie centrée sur une représentegicia des individus et
des comportements. Elle permet de représenter deux niveaux : I'indiviesystéme. L'évolution
du systéme au niveau supérieur doit émerger des interactions entre ledusdCette approche
est particulierement bien adaptée a la modélisation des systemes complexesamtidafiement
global émerge des interactions entre les individus.

2.2.2 L'émergence

Comme nous l'avons constaté précédemment, un SMA est un ensemble d'agestslans
un méme environnement et qui interagissent. Chaque agent agit seloond@srtements program-
més. Mais lorsqu’'on observe une grande société d'agents et segfiat@saon constate que cette
société, grace aux interactions, produit des effets, au-dela des atiotiindividuelles, qui ré-
sultent des interactions entre les agents. Cette compétence de la sociéténuisacta notion
d’« émergence dans les systemes multi-agents.

Pour définir 'émergence, dan®)(es auteurs proposent les caractéristiques des systéemes impli-
guant un sujet et son environnement ou I'émergence est portée patelextions entre ce sujet et
son environnement :

— la premiére caractéristique d’un systéme multi-agent est qu’aucun agemminée complé-
tement la dynamique de la population. La perception des agents est limitée et ilsnignor
certaines particularités du systeme global. Il y a donc un extérieur reldtdGue agent : un
environnement.

— la deuxiéme caractéristique est que, par définition, les agents agissentehddifient cet
environnement. Mais, les agents ne peuvent percevoir et agir que localdams cet environ-
nement. Autrement dit, chaque agent interpréte I'environnement s@gannoyens limités
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(d’aprés les distinctions qu’il peut faire).

— la troisiéeme caractéristique est que I'environnement de chaque agertopéenir d'autres
agents. Les agents partagent alors un environnement commun. Cloasighece les autres
agents comme des éléments de I'environnement. Les interprétations de I'eevirent par
les divers agents peuvent étre différentes.

Ainsi, la dynamique du systéme repose sur une boucle entre I'interprétatidespegents de
leur environnement local, I'action des agents sur cet environnement, \elf@interprétation de
I'environnement modifié, les nouvelles actions, etc. Quand une telle dynandctiatslise on peut
parler démergencel’une structure ou d’'une fonctionnalité globale. Si le phénomene global es
observable par les agents, il s'agit « d’émergence au sens font eoptie si le phénomene global
est observable seulement par un observateur extérieur, il s’agitretdence au sens faible ».

L'émergence traite donc de I'apparition dynamique non programmeée etrsiéleede phéno-
meénes dans un systéme (éventuellement multi-agents) confirmant ainsi la maxinstoteA« le
tout est plus que la somme des parties ».

2.2.3 Laconception de SMA : décomposition Voyelle (AE | O)

Les méthodes de conception de systemes ont pour objectif de définir untBaskétapes et
un ensemble de régles nécessaires pour rendre le processus dectionsties systémes plus com-
préhensible. Le cycle de vie d’'un systeme est constitué de deux gramalssple développement :
I'analyse et la conception.

La phase d’analyse concerne I'élaboration d’une solution détaillée maissindépte des moyens
de réalisation. Elle comprend la description de tous les processus composacti@enfoement du
systeme, la définition des informations utilisées, et la spécification des tachestaaifLa phase
de conception a pour but de choisir, dans le domaine opérationnel, les modetds péalisa-
tion. Elle définit les spécifications opérationnelles pour le fonctionnement dursystdes moyens
choisis pour la solution retenue.

Il existe de nombreuses méthodes de conception pour les systemes multi-@edds i la
plupart sont centrées sur I'analyse des taches des agents, comme ledan&hi@a?) et MaSE @),
ou sur I'organisation comme la méthode AGR. (

Dans ce travail, nous adopterons la décomposition ABIQy€lle(?)) qui privilégie une des-
cription explicite des interactions et de I'environnement, ce qui est plus agaptéun probléme
comme le nétre.

D’un point de vue descriptifd), il y a trois principes importants pour la décompositiyelle:
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Principe | : Un systéme multi-agents se compose d’'un ensemble d’agents (A), de I'erarineni
(E) ou ils habitent, d’'un ensemble d’interactions possibles (1), et d’'unanisgtion (O) dans
laquelle ils évoluent

SMA = Agent + Environnement + Interaction + Organisation

Principe Il : Lintelligence collective est associée a une fonction résultant de I'émeggeaue
de la succession des interactions déroulées entre des agents et leamreamient. Le deuxiemg
principe montre que la fonction collective du systéme multi-agents est égale a la sesfoed
tionnalités (individuelle) de chaque agent additionnée a l'intelligence collectigergirée par

I'émergence.

Fonction (SMA) =% fonction (Agent) + émergence

Principe Il : Dans le principe de la Récursivité, un SMA est vu comme un agent, etielzagnt
du SMA global, a tour de réle, peut étre vu comme un SNA En effet, 'agent existe seulement
a travers ses composants les plus élémentaires.
Récursion : A = A élémentaireSMA 1

Nous utiliserons cette approche des systémes multi-agents qui est fondgasa axes com-
munément admis et qui sont développés ci-aprés.

2.2.3.1 Lesagents (A)

L'axe A de I'analyse AEIO permet donc de regrouper les éléments saices a la construction
des agents. On définit ici les modéles des agents qui cohabitent dantelaesyl faut définir les
capacités et les compétences attribuées a chaque agent. Le concept dtdgs modeles d’agent
ont été présentés en sectionl 2.1.

2.2.3.2 Lenvironnement (E)

Dans cet axe, on définit 'environnement ou les agents agissent leieé@tol’environnement
dépend toujours du domaine d’application du probléeme mais sont généralgmaéatisés, c’est-a-
dire dotés d’une métrique. Un environnement peut &ye (

— accessiblesi un agent peut, a I'aide des primitives de perception, déterminer |'étakne I

vironnement et ainsi procéder, par exemple, a une action sur celui-aen8irbnnement est

1. Ce principe de récursion est au coeur de notre travail, méme sialfaifon intoduite ici par les auteurs peut étre
discutée. Nous approfondirons I'étude de cette notion dans le cHapitre 3
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inaccessiblalors il faut que I'agent soit doté de moyens de mémorisation afin d’enregistre
les modifications qui sont intervenues.

Déterministe ounon-déterministeselon que I'état futur de I'environnement est (ou non) fixé
seulement par son état courant et les actions de I'agent.
Episodiquesi le prochain état de I'environnement ne dépend pas des actions réglisdes

agents.

Statiquesi I'état de I'environnement est stable (ne change pas) pendantagent réfléchit.
Dans le cas contraire, il sera qualifié dgamique
Discretsi le nombre des actions réalisables et des états de I'environnement est fini.

— Avec ou sans adversaire relationrgtlon que les agents plongés dans cet environnement
soient ou non en compétition.
Cette partie de I'analyse consiste a déterminer les éléments nécessaire$isal#orédes inter-
actions extérieures au systéeme comme par exemple la perception de cet emaoihes actions
qgue l'on peut y réaliser.

2.2.3.3 Les interactions ()

Dans cette axe, on définit le mode de communication entre deux ou plusieuts ageavers
un ensemble d’actions réciproques. La conséquence de telles actioresaxeetour une influence
sur le comportement futur des agents. On distingue deux types de communi@ation (

— indirecte: par le biais de I'environnement, ou les agents effectuent les émissiorisrd’in
mation sous forme d’actions et les réceptions d'information sous forme de fiercepe
mécanisme utilise 'environnement comme veéhicule de transmission et peut étoyépar
des agents réactifs ou hybrides.

— directe: I'émission et la réception d’informations sont faites directement par les agegis
nitifs. La conversation est établie entre des agents qui prennent tourla téle d’émetteur
et de récepteur.

Cet axe de I'analyse AEIO permet de définir les éléments pour la structudg®interactions

externes entre agents (par exemple, langage d’interaction, protocolendaucdication).

2.2.3.4 Lorganisation (O)

Le concept d'organisation est assez vaste. On cite ici la définition de M&Rneune or-
ganisation peut étre définie comme une structure de coordination (ou de @rikidion) et de
communication comprenant un ensemble d’acteurs afin de réaliser un but comamsnlelzadre
de I'analyse AEIO, une organisation est sidtiquesoitdynamiqueDans le cas ou la structure est
congue par le concepteur du systeme et qu’elle n’évolue pas, 'ogg@miest dite statique ; mais
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si le systeme est ouvert, autrement dit, si il regoit et élimine des agentsele’tygganisation doit
étre dynamique pour permettre la réorganisation de la société.

L'axe O de la méthode comprend les éléments permettant d’affecter les agiestedsembles
(des structures organisationnelles) par la détermination des réles des dgsmtSpendances entre
les agents ou de leur statut dans la société.

La FigureZ.1 illustre la vision d’'un SMA décomposée selon 'appradhyelle

FIGURE 2.1 — Décompositiovoyelle

2.3 Application des SMA aux systemes multi-échelles

L'approche SMA a déja été étudiée, développée et utilisée pour la modélidatgimulation,
I'observation et la mise en ceuvre d’'un grand nombre de systémes complexagaes travaux
évogués dans la section précédente, qui portent sur des problémé&smtinre présente des carac-
téristiques multi-échelles (multi-niveaux), utilisent des SMA.

Dans cette section, nous allons aborderatgsoches ou architectures SMA génériquesxis-
tantes adaptées a ce contexte, en analysant des points remarquabkgugeagiproche. Nous ten-
tons de décrire les axes : A (Agent), E (Environnement), | (Interactiob) éOrganisation) de
ces systemes. Mais pour mieux comprendre les modéles, nous ajoutons gé&guasts sur le
contrdle de la décision, ou la dynamique. Ces descriptions nous permetrjuget de I'adapta-
tion de ces approches aux capacités exigées pour le multi-échelle, queonsidistées a la fin de
la sectior 1.

Dans le contexte de recherche d’un modéle pour la modélisation de systémes cempléike
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Hiveau D Hiveau D

Hiveau | Hiveau 1

Hiveau 2

Hiveau 3

FIGURE 2.2 — La structure du modéle MMASS de Fernan®s (

échelles a l'aide de I'approche Multi-Agent, Fernand®sa( proposé un modele app@MASS
("Multi-MAS System"). Ce modéle est composé de trois SMA homogénes placésrcha trois
niveaux différents du systeme : un MAS cognitif (SMAC) au niveau sepérun SMA réactif
(SMAR) au niveau le plus bas et un SMA intermédiaire ou SMA récursifieean médian qui est
chargé de faire la liaison entre les deux sociétés SMAC et SMAR (voirefigil). Les couches
cognitives et réactives emploient des méthodes différentes de résolutggedipar les buts et par
les données. Le cceur du modele est la couche intermédiaire qui estsaisieate fusion de ces deux
types de résolutions. Pour cette couche, I'auteur a introduit un modéle t@geeié MORISMA.
On ne se consacre, ici, qu’au modéle MORISMA qui posséde une struatutieechelle.

LesAgent dans MORISMA sont a la foisybridesetrécursifs Du c6té hybride, les agents ont
les capacités suffisantes pour interagir avec les deux couches irdé@teswpérieure. Du cété récur-
sif, les agents de MORISMA se présentent comme des agiEmentairesu des agentsomposés
Les agentglémentairese situent aux feuilles de I'architecture et gérent un groupe d'ageats ré
tifs & la couche inférieure. Les agertsmposésnt subi une décomposition et créent une nouvelle
société des agenédémentaireslls se situent au-dessus des agents élémentaires dans I'architecture.

Concernant Environnementde MORISMA, les agents récursifs évoluent dans un environne-
ment den coucheselon la définition du concepteur de systéme. En termesedaction I'auteur
définit les criteres de communication et de contréle. Il y a deux types de conatianicune com-
munication interne (utilisée dans chaque couche) et une communication entreitbexoDans
SMAC, les agents communiquent en échangeant les messages. Dans [BbMadents s'échangent
des signaux. Les agents de MORISMA utilisent des signaux et des maegsagr communiquer
entre eux et avec les couches cognitives et réactives. Il y a deag dgocommunication entre les
couches : I'ordre pour le sens descendant et I'information pour leasmendant. Le contréle du
systeme estlécentralisépour la couche intermédiaire. PouDFganisation le systéme présente
unearchitecture récursiveDans un niveau externe, chaque SMA communique directement avec un
seul SMA de maniere hiérarchique. Dans un niveau interne, chagéep®btede une organisation



2.3. Application des SMA aux systemes multi-échelles 28

propre qui est définie par le concepteur du systéeme.

SWARM (?) est une plateforme logicielle multi-agents pour la simulation de systémes adapta-
tifs complexes. Dans SWARM, I'unité de base de la simulation est appet®#eaum Une définition
récursive peut étre donnée pour la notiorsdarm:

— Un swarmest une collection d’agents possédant un agenda des activités erpoauises

agents

— Mais un agent peut également étre lui-mémewarm une collection d’objets et un agenda

d’actions.

Le comportement de I'agent est défini par les phénoménes émergeaigetés constituant
sonswarm Lesswarns peuvent étre créés et détruits en cours de simulation. SWARM peut étre
utilisé pour modéliser des systémespiusieurs niveauxle description dynamique émergent. Les
structureswarmsont considérées comme des organisations récursives ou un swaéreéormé
par plusieurs agents qui sont aussi degsrms Mais les simulations qui sont développées dans la
plate-forme SWARM consistent a diviser le probléme de I'organisation glaralen ensemble de
sous-problemes spécifiques. Une répartition des agents a exécwaessgalisée conformément
a la stratégie d’exécution gu’ils requiérent. Dans ce ldagianisation est hiérarchique

AGR (?) est un méta-modele pour décrire les organisations d’'agents utilisant lespte e
base :agent groupeetréle. Une extension a AGR, AGRE a été développée qui prend en compte
I'environnement ). Le modéle n'impose aucune restriction sur I'architecture interne des agents
Un agentest spécifié comme urentité communicante qui joue un role actif au sein de groupes.
Lesgroupessont définis comme des agrégations d’agentsrganisations concréte€haque agent
fait partie d’un ou plusieurs groupes. k@le est une représentation abstraite d’une fonction, d’'un
service ou de l'identification d’'un agent au sein d’un groupe. Chaqu# gget manipuler de mul-
tiples réles, et chaque réle traité par un agent est local a un groupe.p&@fet de décrire des
systemes multi-agents avec différentes formes d’organisations telles qugniésatons de mar-
chés ou des organisations hiérarchiques. AGR pourrait donc étre utitdgpoonception de SMA
multi-niveaux. Motivés par le besoin de fournir une plate-forme génédtpgents, évolutive, per-
sonnalisable, la plate forme MADKIT est construite pour la mise en ceuvre delmAGR. Cette
plate-forme fournit un ensemble d’outils et des bibliothéques. Le caeur dek\RAEst basé sur son
micro-noyau qui fournit tous les services de base nécessaires ants atgegestion des données de
I'organisation (groupe, réle), la communication, I'organisation (concurremt&gynchrone).

ANEMONA (?) est une méthodologie multi-agent pour $gstémes holoniques manufacturés
(Holonic Manufacturing Systems - HMS) ou I'analyse et la conception saséds sur la notion
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holons @) *.

Dans ANEMONA, la notion dagent abstrait(?) a été présentée comme un artefact de modé-
lisation des entités autonomes avec geactures récursives. ANEMONA définit un processus
mixte de développement top-down et bottom-up, et fournit des guides spésifpour les HMS
afin d’aider les concepteurs dans l'identification et la mise en ceuvre dasshbales niveaux de
composition sont variables, mais définis par le concepteur. Les unites ctimeraont desnes-
sagesou desévénements

GEAMAS (Generic Architecture for Multi-Agent Simulations?)(est une architecture geé-
nérique d'agents utilisée pour étudier I'émergence de comportement. Q&stume plateforme
multi-agent qui a pour but de développer des applications de simulation. Cettecla@permet
de comprendre comment le comportement non-déterministe peut émerger depnterkections
entre agents,concept de criticalité auto-organisée utilisée pour expliquer les phénmnéaia-
rels). Dans le contexte dellitelligence Atrtificielle DistribuéeGEAMAS est une architecture logi-
cielle utilisant un modéle d’'agent. Cette architecture est composée de troiaxalestraits desti-
nés a réduire la complexité. Chaque niveau successif représentecan diabstraction supérieur
au précédent.

— Le premier niveau, appelé le systéeme multi agents-SMA, gére ses agesite dgstéme afin
d’étre conforme aux spécifications globales et est inscrit dans un modeé€apodéle de
société. Ce niveau gére aussi les contraintes du systéme et fouriitenf@ce de communi-
cation avec le monde extérieur ;

— Les agents au deuxiéme niveau sont des agents cognitifs (ou agemidiire). Chaque
agent est construit selon le modéle GEAMAS. Ces agents sont modifiablearalde simu-
lation. On peut dire qu’ils s’adaptent aux changements du systéme. Gairded masquer
la complexité des interactions et la dynamique au niveau trois. Chaque agexéedu juue
le réle d’'une société de micro agents et il est en méme temps vu comme un agesrinier p
niveau.

— Les Agents du troisieme niveau (niveau le plus bas) soniadests réactifgpour décrire
les comportements aux granularités plus fines. Ils sont appet#s agentou cellules lls
permettent aux agents de deuxiéme niveau de faire abstraction de la dyaamigplexe
de leurs interactions. La complexité est ensuite distribuée dans les agetifs,réateurs
interactions locales au moment de I'exécution provoquent I'’émergence de comeoise
globaux.

Ce modele exprime essentiellement le réle, l'interface et 'ensemble de I'organisia sys-

teme. Afin de faciliter la conception du systéme, une architecture d’agemnsidcbasée sur modele

1. Nous décrirons plus en détail cette notion dans la section suivante
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unigue d’agent sur chacun des niveaux est introduite. Le contrédystame est distribué au sein
des agents. En ce qui concerne l'interaction, elles sont de deux types :

— Linteraction entre les agents de méme niveau : les micro-agents communréguetilisant
des signaux. Linteraction entre les agents cognitifs résulte d’une simulatitom peut dire
gu’elle émerge des interactions entre les agents du niveau inférieur.

— Linteraction entre les agents de différents niveaux : Ce sont des gessasynchrones. Pour
tranférer a la montée et a la descente des messages entre les niveaMAS EH#lise deux
mécanismes I@écompositioret la RecompositionLa Recompositiorest responsable du
transfert des informations d’un niveau inferieur a un niveau supériguDécomposition
est responsable du transfert des informations d’un agent au niupétieur vers ses agents
composants du niveau inférieur.

En ce qui concerne I'axe Organisation, les agents de GEAMAS sontiségaen une hiérarchie

a trois niveaux d’'abstraction, chaque niveau représente un plus ikaatird’abstraction que son
prédécesseur.

MAGIQUE (?) est a la base un modeéle d’organisation d’agents qui propose une aitgamnis
hiérarchique. Cette structure permet de proposer un mécanisme detidélégacompétences entre
agents, facilitant ainsi le développement. MAGIQUE existe sous la formmeftimework générique
pour le développement de SMA. Le concepteur de SMA peut s’apmureles fonctionnalités
offertes par MAGIQUE telles que les communications entre agents, la distriluldibapplication,
I’évolution dynamique, etc., charge alui de développer les compétencesaipphbalont il a besoin.

Dans MAGIQUE, un agent est une entité possédant un certain nombmengetences. Ces
compétences permettent a un agent de tenir un réle dans une application multidageotsmpé-
tences d’'un agent peuvent évoluer dynamiquement (par échangesgents) au cours de I'exis-
tence de celui-ci, ce qui implique que les rdles qu'il peut jouer (et donsttnt) peuvent égale-
ment évoluer au sein du SMA. Un agent est construit dynamiquemertirzdam agent élémentaire
"vide", par enrichissement/acquisition de ses compétences.

Du point de vue de l'implémentation, une compétence peut étre percue commmmpasamt
logiciel regroupant un ensemble cohérent de fonctionnalités. Les compefegwwesnt donc étre
développées indépendamment de tout agent et donc réutilisées déansnificontextes. Une fois
ces compétences créées, la construction d'un agent MAGIQUE se fainpeimple mécanisme
d’enrichissement de I'agent a construire avec ces compétences.dtibbf de rendre plus facile
I'ajout de nouvelles compétences (et donc de fonctionnalités) dans ulieaipp SMA.

Les agents sont organisés selon stmacture hiérarchiquelLes agents feuille sont appelé&pé-

cialistes"et les autreSsuperviseurs,' ceux-ci doivent étre capables de gérer leur équipe d’agents

(la sous-hiérarchie) dont ils sont la racine. Une hiérarchie repisenfait le support par défaut
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du réseau des communications entre les agents. Un lien hiérarchique mepcisec I'existence
d’'un lien de communication entre ces agents, et lorsque deux agents d’'ome stréicture hiérar-
chiqgue communiquent, le chemin emprunté par les messages qu'ils s’échanigéas selations
d’accointances et colle, par défaut, a la hiérarchie. MAGIQUE offissides liens d’accointances
qui permettent des communications directes (i.e. en dehors de la hiérarthéedleux agents. Les
agents doivent donc pouvoir communiquer avec leur supérieur hidgarc dans les deux sens.
Chaque agent posséde une file d'attente des messages recus. @Qagseuatasser les interactions
dans MAGIQUE en deux types : l@g#teractions verticalesont des interactions entre les niveaux et
lesinteractions horizontalesont des interactions entre les agents de méme niveau. MAGIQUE pos-
séde une structure de contrdle hiérarchique. Les agents spécialistésli@at leur propre controle,
ils se réunissent en groupes et avertissent leurs superviseuéseStaire, les superviseurs peuvent
également les regrouper et les informer. MAGIQUE propose donc earfaibntréle mixte ou hy-
bride. Les auteurs de MAGIQUE ont introduit plus récemment I'apprd€HgA visant a traiter

moins I""emboitement™ des structures que des comportemémts (

Le modéle organisationnel holonig8®HTCO (Systeme Orienté Holon pour I'aide au Travail
COopératif) P) a été adapté et appliqué a la spécification d’'une organisation multi-agent a$¢sgstan
acteurs d’'un systéme administratif complexe ayant un fonctionnement de tykigowoSOHTCO
considere les utilisateurs humains (acteurs) et les documents que le systegérel comme son
environnement.

L'organisation du modéle est composée de trois niveaux :

— Le premier niveau comprend les agents responsables de I'interactiotiaVisateur et la
gestion des documents. Il contient également des agents responsalaleshenunication
entre les différents postes de travail ;

— Le deuxiéme niveau est constitué par les agents responsables (\ionks&tsponsables) des
actes accomplis par les "agents d’exécution”. Chacun de ces agents sanifiésilisateur
humain ou a une procédure et contiennent les régles de la procédure ;

— Le troisieme niveau est constitué par les agents chargés des processus.

L'architecture d’agent est organisée comme suit : chaque agennszgge possede sous son
contrdle quatre agents d’exécution qui sont : I'agent chargé de l'attendtilisateur, 'agent chargé
de I'envoi des données, I'agent chargé de la réception des donnéagemt chargé du mana-
gement des données. Les quatre agents d’exécution et leurs rddpsrsmt également appelés
sous-SOHTCO. Selon la régle degroupement des systémes holonigebsque sous-SOHTCO
peut étre vu comme un seul agent. Dans SOHTCO, chaque agent détiendes connaissances
sur lui-méme, ses subordonnés, son agent responsable, les ageoisirthge holonique, I'acteur
auquel il est attaché et le poste de travail. En outre, chaque ageatipassq fonctions principales :



2.4. Des propriétés multi-agents pour un systéme complexe artifidimulti-échelle 32

l'initialisation, la planification, I'interaction, I'action et 'observation.

Les agents holonigues doivent obéir a des regles fixées par I'oagjaniet respecter les régles
générales. lls sont également libres de choisir liborement leur stratégieaiofote leur environne-
ment. De cette fagon, dans SOHTCO, chaque holon conserve un caegandiautonomie, mais il
doit respecter certaines régles pour garantir la cohérence des adlivisystemel.e contrdle reste
donc centralisé

Pour la communication, le systéme SOHTCO utilséangage KQML

2.4 Des propriétés multi-agents pour un systeme complexe artificiel
multi-échelle

Les approches examinées dans la section précédente révélent qealguésristiques des mo-
déles qui semblent discriminantes pour leur utilisation pour des systémes multi-Eiséigit de
criteres comme l'architecture des agents, la dynamicité multi-niveau, les tyipgeraktion, la na-
ture du contr6le, ou la structure du SMA. Nous détaillons ces caractéristigalesdianalyser les
systemes décrits selon ces critéres afin de souligner les avantages ae appipche et de préco-
niser ceux a retenir pour I'élaboration d’'un modéle. Ces critéres sontdssa®isement de notre
propre réflexion avec ceux proposés par K. Fernar®eS (Rodriguez?) et S. Picault?) et méme
si ce dernier se préoccupe de simulation multi-échelle et pas de modélisation dessyatéficiels
multi-échelle.

2.4.1 Deéfinition des criteres
2.4.1.1 Architectures des agents

La notion de multi-échelle peut conduire a considérer un systéeme a difféieataix d'abs-
traction avec des descriptions différentes. Cela peut conduire a l'utilisatgents de modeéles
différents sur les différents niveaux ou méme sur un méme niveau. Neossidonc compter avec
I’'homogénéité ou I'hétérogénéité des élements du SMA proposé. Ce critagpseche du critére
d’uniformitéde Picault et de celui drchitecturede Rodriguez.

2.4.1.2 Dynamicité Multi-Niveau

La notion de multi-échelle introduit celle de construction et d’'observation degeatiff& ni-
veaux. Il est primordial de déterminer le mode de construction de ces niv8ankils construits
dynamiquement ? Peuvent-ils étre modifiés dynamiquement en cours de fapatiemnt ? Ce cri-
tere correspond au critéeavironnementie Fernandegnvironnemengt mécanisme de créatiate
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Rodriguez et partiellement a celui dgnamicitéde Picault.

2.4.1.3 Type d'Interaction

Il est indispensable de disposer d’'une interaction entre niveaux. féestssaire d'apprécier
la nature de cette interaction. Il faut aussi déterminer le type d’'accésauaudra aux différents
composants des niveaux : acces direct ou acces indirect. Il fautedéterminer la portée de cette
interaction : accés a tous les niveaux du systéme ou visibilité limitée a certaiasixiv@n pourra
ajouter a ce niveau une indication sutype d’interaction avec I'environnementertical (tous les
niveaux peuvent interagir avec I'environnement), horizontal (seuiVkau le plus bas interagit avec
I'environnement), disjoint (chaque niveau a un environnement proprajne défini par Rodriguez.

2.4.1.4 Nature du contrble

Le mode d’accées aux différents composants sera aussi fortement lié a fta dataontrole
du SMA multi-échelle. On distinguera entre une gestion centralisée ou décentidlisgontrole
permettant soit un accés point a point, soit un accées collectif global. Ceecsé&rapproche de la
notion demode de prise de décisiale Rodriguez.

2.4.1.5 Structure du SMA

Construire un SMA multi-échelle peut amener a construire une structure sémpe systéemes
multi-agents physiquement indépendants mais capables d’interagir, ouediuet méme SMA in-
tégrant des capacités structurelles ou organisationnelles lui donnamatestés de représentations
abstraites. La structure arborescente est systématiquement adoptéess &MJA multi-niveau. Le
critere de structure indique la fagon d’opérationaliser la noti@mdboitementiécrite par Picault
(?) ou de structure hiérarchique évoquée par Rodrig@eil feprend aussi le critére diganisation
de Fernandes. Nous le complétons par I'appréciation de I'appartenasgiblp@ plusieurs niveaux
ou organisations par les éléments de la structlaep@artenance multipletie Picault).

Réaliser lemboitementle SMA peut se faire en utilisant les propriétéérarchiques récur-
sives holoniquesqui conduisent a exploiter une structure arborescente. Il ests@ede se pen-
cher sur ces définitions pour mieux comprendre notre positionnement a venir.

2.4.1.5.1 Des propriétés hiérarchigues
Le SMA est constitué d’'un ensemble d’agents. Lorsque les agents soelagion de type
maitre/esclave, on parle de relation hiérarchique.
En terme fonctionnel, les agents peuvent se voir affecter des tachesguagent en sous taches
gu’ils distribuent ensuite parmi un ensemble d’agents. Un agent maitre @eviagur) est capable



2.4. Des propriétés multi-agents pour un systéme complexe artifidimulti-échelle 34

de décider quel agent possede les capacités pour effectuer undtbel@ganisation hiérarchique
s’exprime sous la forme d’'un arbre dont la racine est un agent etlel®fits sont, quand il y en
a, également des hiérarchies d’agents. Il s'agit donc d’'une oagamsmulti-niveau. Les agents
d’un niveau de la hiérarchie prennent des décisions pour les agérgs tfouvent au dessous. En
construisant une hiérarchie de taches, on peut traiter une quantitééaihde d'informations. Si la
connaissance n’est pas compléete pour prendre des décisions a am, @iles la prise de décisions
doit remonter vers les noeuds parents. Linformation est échangée setllemtiendes niveaux
voisins. On s’'apercoit alors que beaucoup de décisions sont prisssnamet de la hiérarchie.
Dans une hiérarchie multi-niveau il faut donc prendre en compte l'allocaticestmurces et la
planification.

En fait, la hiérarchie n’est pas forcément fonctionnelle, elle peut regales liens d’autorité,
de statut, ou de structure. Dans une organisation hiérarchique multi-naeaont les liens de
dépendance (en terme d’autorité, de statut, ou de structure) qui perrfettenstruction de I'arbre.

2.4.1.5.2 Des propriétés récursives
La littérature spécialisée n'offre que peu de références qui pardatrécursion dans les SMA.
Occello (?) a défini un modéle d’agent récursif. Pour lui, un SMA est constitué pansamble
d’agents et un ensemble d’objets de I'environnement.

Récursif E : .= ObjetElémentaire{Récursif B (2.1)

Dans son interprétation, un objet de I'environnement peut étre un objeéstaire ou un objet
récursif. Les objets élémentaires sont des objets ayant une existersigyehet les objets récursifs
non élémentaires sont abstraits.

De fagon équivalente, on définit la partie agent, 'ensemble A :

Récursif A : := AgentElémentairg{Récursif A} (2.2)

Un agent peut étre un agent élémentaire ou un agent récursif. Leis @gementaires sont des
agents ayant une existence physique. Les agents composés soiitisabistexistent au travers de
leurs composants.

Le concept de récursivité utilisé dans le modéle suit le principe 1l de g Voyelle, ou
la récursion est comprise comme étant une organisation arborescenteitdgtramiquement ou
seulement les agents feuilles ont une existence réelle.

Autrement dit, chaque SMA est vu comme un agent, et chaque agent dug&Mal, a tour
de role, peut étre vu comme un SMR)( L'agent existe seulement a travers ses composants, re-
présentés par des agents élémentaires dans le niveau le plus bas duedMdveaux supérieurs
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sont formés par des nceuds représentant les agents composés igseatéfume forme abstraite de
rassemblement des agents élémentaires.

On peut trouver une autre définition d’agents récursifs dandD@ans cette définition, I'agent
récursif a été défini par la notion de A-Agent ("abstract récursivatdge

Un A-Agent est un systéme logiciel avec une entité unique, qui est sits@daertain environ-
nement, qui dans son ensemble, percoit son environnement. A gactisgerceptions, il détermine
et exécute des actions de maniere autonome et flexible - réactive efiygo@es actions permettent
a I'’A-Agent d’atteindre ses objectifs et de changer son environnemant.point de vue structurel,
un A-agent peut étre un agent (entité atomique), ou il peut étre un systéitti-agents (avec une
entité unique), composé de A-agents qui ne sont pas nécessaitenagenes.

Un A-Agent est d’'un plus haut niveau d’abstraction conceptuelmagent. Un A-agent peut
étre vu comme un SMA, une organisation, une fédération ou une institution avdeula amputée
gu'il peut aussi étre une composition de tous ces modeéles d’abstraction.

La structure récursive d'un A-agent peut étre représentée en pivila figurd 2.8.

+Agent A-Agent
2.n
1."  |Multiagent System Agent
——<
+MAS

FIGURE 2.3 — La structure d’'un A-Agent}

La définition récursive proposée par les auteurs d'un SMA composéatgeAts est la suivante.

A=a, Aestunagent a
LevelRA) =

maxLevelRA)}+1 A= {A1,A...,A},1<i<kestunensembléabents abstraits

Pour les auteurs, cette définition exprime les points suivants :
— Un A-agent de niveau 0 est un agent.
— Un A-agent de niveau 1 est un SMA composé d’agent en interaction.
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— Un A-agent de nivean > 1 est un SMA composé de de A-agents de niveau de récussion

2.4.1.5.3 Des structures holoniques
La notion de holon a été introduite par le philosophe Koestler en 1967. L'dppisest parti-

culierement diffusée dans les HMS (Holonic Manufacturing Systems).rbeetéholon” nait de la
combinaison des mots grec "holos", qui signifie "le tout" , et du suffixe "epri"désigne la no-
tion de "partie" comme dans neutron, proton ou électron. Selon Koestleolam ést une structure
auto-similaire ou fractale qui est comme une partie d’un tout ou d’'une @af@m plus large, ré-
pondant strictement a trois conditions : étre stable, avoir une capacité mbaimw et étre capable
de coopérer :

— la stabilité signifie qu'un holon est capable de faire face et de réagijuidrsst sujet a des
sollicitations fortes ou a des perturbations importantes ;

— l'autonomie suggeére qu’un holon est capable de s’autogérer Idregisoumis a des solli-
citations, afin de réaliser ses objectifs personnels;

— la capacité de coopérer signifie que les holons sont en mesure deteoaxec d'autres
holons ou d’autres couches de holons, et sont capables de travailt#sobjectifs et dans
des projets communs.

Les organismes ou les systemes complexes comme les organismes biologiquesauiéles
doivent étre considérés comme un ensemble multi-échelle d’éléments ou dgystames inter-
médiaires qui sont stables et organisés selon une structure hiéra:cBitague holon connait ses
subordonnés et connait le holon duquel il dépend. Toutefois, latéaistigue importante dans cette
hiérarchie distribuéesst le fait que les sous-systemes cooperent sous forrh@&dachiesdyna-
migues. Le systéme se réorganise périodiquement pour atteindre un afi@mifou a la demande
lorsque I'objectif global a accomplir change.

L'auteur a proposé non seulement les trois regles de base ci-desssiggalement 65 regles
décrivant les notions de dualité coopération-autonomie, de communicatiorr@titature. Cela
peut permettre de mettre en évidence une condition nécessaire de viabilitgéeednité des sys-
temes sociaux. En annexe de son livPg Koestler a introduit des regles concernant la définition
du systeme holonique qu’il appeldystéme hiérarchiqueuvert ou encoréolarchie La définition
récursive de holon permet de décrire naturellement des systémes dehiétarchique.

Ce concept a été recemment adopté par la communauté de l'intelligence artifistlmude
sous le nom de systémes multi-agents holoniques?ar (

Nous pouvons évoquer la définition de Michael Schillo et Klaus Fis@er (

Soit A, 'ensemble des agents du SM&; I'ensemble de tous les holons au tentpg4 est
défini récursivement :

— pour chaque € A,h= ({a},{a},®) € H, c’est a dire chaque agent instancié constitue un
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holon atomique, et
— h=(Head SubholongC) € #, ouSubholon®st un ensemble non-vide de holons qui consti-
tuenth, Head C Subholonsst I'ensemble non-vide des holons qui représentent le holon et
qui sont responsables de la coordination des actions a I'intérieur du heerelations entre
holons a l'intérieur d’'un holon sont représentées sous la forme djengents en les éléments
(Commitments C C Commitmentgst le sous ensemble des relations qui spécifient la struc-
ture organisationnelle. Tous leslons t € Subholonsloivent respecte au moment ou ils
rejoignent un holorh.
Tout holonh est autorisé a s’engager dans plusieurs holons différents dans le maps te
aussi longtemps que cela ne contredit pas 'ensemble des engagementpeld®lons
Dans un holon, certains holons sont responsables du holon dontilldéte (head), le reste
du subholorest passiflun holon peut participer a plusieurs holons en méme temps

a 2
£ = | 2 <— |nteraction
Etudiant Enseignant bemen)  Role
< ;. > 1:Cours l
it B B Agent
(:42 O Groupe
(Chercheur ) @
{ Cher(?ﬂ)'-] 4‘%———.*___’ ——(Chef de projet’)
q: 4 — » g2:Projet de
== |
—" recherche
® "
Q

B
>

g3:Conseil de
département

FIGURE 2.4 — Un holon peut particper a plusieurs holons en méme tePhps (

La figure[2.4 illustre un systeme holonique. Un agent Enseignant-Cherjcheusimultané-
ment plusieurs réles dans des groupes différents. L'afjejaue ainsi le réle d’enseignant dans le
groupegl, le réle de chercheur dans le grougizet le réle de membre dans le groupe g3.

2.4.1.5.4 Enrésumé
Aprés avoir abordé ci-dessus les concepts hiérarchiques, holomguéasursifs, nous pouvons
nous pencher sur ce qui rapproche ou différencie ces notions, méame murrait comme ?)
rassembler 'ensemble des systémes multi-agents détaillés précédemment sousdie SbtA
holoniques.
Il est clair que la notion de hiérarchie en tant qu’organisation est I'esfmeda plus naturelle
pour exprimer une arborescence mais elle ne réalise pas vraiment un embbaenmeporte pas
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réellement sur la structure du SMA mais sur les liens entre agents. |l apgpaed# notion d’em-
boitement est mieux réalisée par une nature récursive.

Les holons proposent d’opérationaliser les emboitements et leur dynamaguisive en fixant
certains choix architecturaux allant de la fédération a la fusion d’agénts (

L'approche réalise sa propre lecture de la notion de récursion et fb@ain nombre de
contraintes en fonction notamment des contraintes de son domaine d’oridvt) (Hoption ar-
chitecturale la plus souvent choisie pour implémenter des holons reste fgegmmanagé ou un
agent holonique posséde des sub-holons dont un agent-téte détadeodedination des actions a
l'intérieur du holon.

D’un point de vue plus conceptuel, un agent holonique peut participdusieurs holons en
méme temps. Un systéme peut étre récursif sans pour autant reprendrecangate la multi-
appartenance. De méme, une interprétation possible de la récursion laissgenun processus
reproductible a I'infini, avec similarité des modéles et un nombre de niveauxx@oénvdluant dyna-
miquement. Les systemes holoniques ont plut6t vocation a voir leur niveaupiafie concepteur.

En fait, nous pouvons considérer qu’un systeme holonique est ifetesslibertés d’interpréta-
tion de certains aspects de la notion de récursion dans les systémes holaimgugse les artefacts
de mise en oeuvre nous poussent & penser qu’un systeme multi-agesif réest pas forcément
holonique.

2.4.2 Synthése de I'analyse suivant les critéres

Nous avons introduit dans la premiére partie de cette section les critéresuguparaissent les
plus discriminants pour évaluer les approches SMA pour le multi-niveau bleatd 2.1 résume la
synthése des résultats de I'analyse des approches retenues aléseeitéres défendus jusqu'ici.
Nous allons maintenant analyser ces approches selons ces criteret@feuriner les propriétés
multi-agents les plus pertinentes a retenir en vue de satisfaire aux mieux lesshgmaides sys-
temes complexes multi-échelles (multi-niveaux) établis dans le chapitre 1.



Tableau 2.1 — Résumé des analyses des SMA retenus

Systéme Types d’Agent Dynamique multi-niveau Communication / Interaction Type de| Structure du
avec I'environnement contrble SMA

SWARM Agents élémentaires, n couches, prédéfini Message, vertical Décentralisé | Hiérarchique
swarm

AGR Roéles hétérogénes n couches, statique Message, vertical Décentralisé | Hiérarchique

ANEMONA | Agents abstraits n couches, dynamique | Message/événement, horizontalCentralisé Holonique

GEAMAS Agent, groupe, société | 3 couches, prédéfini Message/signal, horizontal Décentralisé | Récursive

MAGIQUE | Spécialistes, supervi- n couches, dynamique | Message, horizontal Hybride Hiérarchique
seurs

SOHTCO Holons Sub-SOHTCO (4 n couches, prédéfini Message, horizontal Centralisé Holonique
types d’agents)

MMASS Agents récursifs n couches, dynamique | Message/signal, horizontal Centralisé Récursive

a|layda-nnwipynie axas|dwod awaisAs un inod syuabe-ninw sasudosd saq v'g

6€
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Quelques commentaires s’'imposent sur chacune des dimensions de Banalys

2.4.2.1 Architectures d’agent

D’une facon générale, parmi ces architectures, celles qui souhaf@ésenter un phénomeéne
ou un systeme a plusieurs niveaux d'abstraction de facon homogéne (1aké3Ng ANEMONA,
MAGIQUE, MMASS ou SOHTCO) utilisent des agents a I'architecture homegi#ams ces ni-
veaux. Il est a remarquer cependant que le phénoméne réel lui-méstéwamnt le niveau élémen-
taire peut étre modélisé par des agents de nature différente. Seul GEAKASse un systéme
d’agents de trois types différents localisés sur trois niveaux différents

2.4.2.2 Dynamicité des Niveaux

Les architectures qui visent a construire les abstractions de facomiyues’adaptant a des
problemes différents proposent une construction dynamique de niesaormbre variable. Les
systeémes ou approches retenus dans notre description sont soneoedas la. Les architectures
holoniques, par construction (visée fonctionnelle), visent plus la rés@ton que la création dy-
namigue de niveaux par rapport a un probléeme donné. GEAMAS ne ggapee 3 niveaux et ne
permet pas la réorganisation dynamique. Dans AGR, la structure organisdloest construite
(dans les cas courant) par le concepteur.

2.4.2.3 Communication / Interaction avec I'Environnement

Les interactions sont possibles dans tous ces systémes tout au long detlaesttborescente
gu'ils construisent et trés exceptionnellement de fagon transversapgus souvent les communi-
cations directes ne traversent pas plus d’'un niveau de profondABIQUE permet la constitution
d’un treillis de communication en créant des accointances de communication entneelds de
différents niveaux. GEAMAS ne posséde pas réellement d’interactioa aiveaux mais met en
oeuvre une observation continue des modifications qui surviennent suvéasixilcommunication
indirecte). L'interaction avec I'environnement se fait généralement ansda couche de plus bas
niveau. Seul SWARM permet une communication avec un méme environneorectiacun des
niveaux.

2.4.2.4 Nature du contrble

Les approches sont tres variées sur ce critere : centraliséestrdéséas, hybrides. Un modéle
hirerachiqgue comme MAGIQUE autorise la commutation entre différents typesrdetes. Les
modéles holoniques étudiés ne s’avérent pas totalement décentralisésocdrdée de l'interaction
interne repose le plus souvent sur des agent-tétes (SOHTCO, ANENONA
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2.4.2.5 Structure du SMA

L'emboitement est la solution qui représente de la fagon la plus naturelle pemetion des
niveaux. L'approche récursive (holonique ou non) le réalise desmsneilleures conditions. Elle
est la mieux profilée pour la réduction de complexité par une construction dyraiaégaiveaux
adaptables en cours de fonctionnement. Toutes les approches déaiteME&GIQUE et AGR)
développent plus ou moins complétement une approche récursive. Le magtaletique (MA-
GIQUE) est en effet moins souple quand le systéme veut ajouter un redauaent car il doit pour
cela avertir tous les agents verticaux et horizontaux.

2.5 Conclusion

Les modéles analysés dans cette section apportent différentes contritautidiasréduction
de la complexité du systeme, les interactions verticales et horizontales, le calgrdéleécision,
la dynamique du modeéle, la capacité d’'interagir avec le systeme. lls répotelaatite facon a
certaines des exigences des systémes multi-échelles établies dans le cheqgttent :

— Un SMA multi-niveau avec une capacité de construction dynamique d’'ubrasariable de
niveaux sera mieux adapt8tiliser une approche multi-échelle impose de savoir construire
des niveaux dans le SMA. La réduction de complexité est obtenue parciostidu systeme.
La lecture de cette abstraction dépend des conditions initiales du probléme traédaet
nature de I'observation appliquée. Le nombre de couche a construirgpa&fiké a I'avance,
il est variable. Il évolue aussi de fagon dynamique selon les regleseleation fixées.

— llestindispensable de disposer d’'un SMA a structure adaptative cahgtdgents possédant
la méme structurel’insertion ou la suppression d’un agent doivent étre autorisées a n'im-
porte quel niveau. Dans notre contexte de systeme complexe artificiellléaagparition ou
disparition d’agent n'aura réellement lieu que sur le niveau physique gtairee Cependant
cette perturbation entrainera une reconfiguration des couches abstraiteg&nie, il semble
difficile dans ce contexte d’envisager de créer ou supprimer d’'une mégoe fles agents
hétérogenes.

— Une architecture du SMA totalement décentralisée sera reqéigia sur n'importe quel
constituant de facon indépendante doit étre possible. Pour cela chgeptesar n'importe
lequel des niveaux doit étre adressable indépendamment et capalagiteaux sollicita-
tions. Dans un contexte de systémes artificiels cela implique que chacune desdmwité
disposer de son propre flot de contrdle.

— L'interaction avec I'environnement ne peut se faire qu'au niveau le passans I'optique
de la supervision d’'un systéme physique, la réalité physique est déaritiepaiveaux de
représentation abstraite.
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— On preférera une interaction par messagEmteraction entre les niveaux est indispensable
a la fois pour réaliser les transformations d’information entre les nivealpstiaction, mais
aussi pour gérer la structure du systeme. Dans I'hypothése d’'un SMArdrble décentra-
lisé voué a une distribution physique comme on peut I'imaginer dans un cone8M4A
artificiel, il est difficile d’envisager une communication indirecte entre agesgsddférents
niveaux.

Dans ce chapitre, nous avons abordé la définition d’agent, de systéeme neulis-agous avons
aussi analysé des systémes multi-agents génériques qui s'adaptepsténxes complexes multi-
échelles.

Les caractéristiques particulieres de chaque modéle et chaque famille nousehrers la
définition d’'un modeéle d'agent plus adapté et efficace pour répondre wstigns des systemes
complexes artificiels multi-échelles (multi-niveaux).

Nous avons fait émerger les critéres que nous défendons pour ce modeéle

— une architecture récursive,
une création et une adaptation dynamique et ouverte des niveaux en fahcpoobléme

une architecture décentralisée

une interaction inter-niveau par message

une interaction avec I'environnement par I'intermédiaire du niveau le glsis b
Le chapitre suivant se propose d’approfondir la notion de récursios ks SMA afin de jeter
les bases théoriques de notre modéle.



Deuxieme partie

Contribution

43



Chapitre 3

La récursivité dans les SMA

Comme explicité précédement, les systemes multi-agents offrent un outil pyaiesanésoudre
ou simuler les problemes complexes. Certains de ces problémes présenteriggmces multi-
échelles et évoluent dans des environnements structurés qui pdssesipropriétés hiérarchiques.
Nous défendons l'idée que la récursivité est une maniere efficacatdéase les exigences et
de réduire la complexité de conception du systéme. Dans ce chapitre, neastpné d’abord la
notion de récursion des problémes pour rechercher sur quels objetsment on peut exprimer les
propriétés de récurrence dans les SMA. Dans la suite, nous praposerexpression multi-niveau
des SMA. L'expression des niveaux d'abstraction est réalisée griacrmulation d’'un processus
récursif de décomposition. Nous décrivons un mécanisme original géagrearmettant d’établir
une architecture générique de SMA multi-niveau.

3.1 Lareécursion des problemes

La récursion peut étre utilisée pour décrire des structures, des puscesentraine un mode
particulier de conception.

3.1.1 Reécursion de structure

Une connaissance peut étre modélisée comme un ensemble de données. Lets @éme
ensemble peuvent étre définis de plusieurs maniéres, en particulier :

— en listant tous les éléments de I'ensemble (définition explicite).

— en décrivant les propriétés des éléments (définition implicite).

La définition récursive d’'un ensemble comprend deux parties :

— la base : description d’éléments de base;

— la récurrence : description des régles pour créer les nouveaux élénparts des éléments

définis;

44
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Dans la plupart des problemes, les connaissances peuvent étre wuage cme composition
d’éléments. Selon Occell@), I'approche récursive peut nous mener a adresser a différeptux
d’abstraction les phénomeénes ou probléemes modélisés et a apporter des amdéipati@pport
a:

— la performance du systéme en réduisant la taille de I'espace des solutisrchdgue niveau ;

— l'efficacité de la représentation complexe de données;

— l'adaptation dynamique du systéme en permettant la réorganisation des sguaetuionnées

de différentes maniéres en cours de processus.

3.1.2 Récursion de processus

Supposons que le procesdRdraite une informatiorD de type quelconque avec une taille
guelconqueP dépend donc de I'ensemble de donnBedJne approche récursive deconsiste
a décrire le processud dépendant de donnéBsen rappelant ce méme processusur d’autres
données plus «simples» issues du traitemem ¢&.

Cette approche récursive peut étre utilisée pour améliorer la phasdyd&ea la conception
du SMA en réduisant la complexité de connaissance, de processudretotigrs concernée dans le
systeme. On peut appliquer la récursion dans le SMA selon deux méthodes :

— construction des processus et des connaissances utilisées par leseoraptsrd’agents ;

— construction des architectures adéquates du SMA.

Une analyse récursive pour les SMA est utile si on veut résoudrealnigme récursif. Cette
analyse a l'intention de fournir un haut niveau de spécification pour les &lHktir d’'un probleme
de spécification. Un des avantages de I'analyse récursive est quetleita spécifier un ensemble
de composants élémentaires et des regles d’assemblage. La phase €'adaptse souvent une ap-
proche top-down. L'analyse récursive nous permet de choisir umeeption qui suit une approche
bottom-up.

3.2 Une proposition pour la modélisation d’'un SMA récursif

Le concept de récursion utilisé dans notre travail suit le principe lllagplfoche d&écompo-
sition AEIO (?) (illustrée en Figure3]11), ou la récursion est comprise comme étant unesartiam
arborescente construite dynamiquement ol seuls les agents feuilleeaxistence réelle. Autre-
ment dit, chague SMA est vu comme un agent, et chaque agent du SMA, gladmn tour, peut
étre vu comme un SMA?). L'agent existe seulement a travers ses composants, représentés par d
agents élémentaires dans le niveau le plus bas du SMA. Les niveauiesupéont formés par des
nceuds représentant les agents composés qui définissent une forraeatbstrassemblement des
agents élémentaires.
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@ Agent compose

O Agent élémentaire

FIGURE 3.1 — Décomposition SMA récursive

On analyse maintenant le SMA selon la décomposition AEIO.

3.2.1 Une expression des composantes d’un SMA selon une dépasition AEIO
3.2.1.1 A (Agents) et E (Environnement)

On suppose que U est l'univers de la société qui est constitué par emblesd’agentsA) et
un ensemble d’objets de I'environnemeB),(on a alors :

U=AUE

Notation et Convention :

On notera :

a, b, ... des agents,

e, f, ... des objets de I'environnement,
u, v, ... des éléments de l'univers.
avec des indices éventuels.

3.2.1.2 | (Interactions)

Les interactions recouvrent tous les échanges entre les agents et e@tgends et leur envi-
ronnement. Selon Ferbe?)( il y a deux types d’interactions : les interactions entre les agents et
'environnement et les interactions entre les agents via I'environnemens. enautre définition,
Occello (?) voit les trois types d’interaction :

— perception : action de I'environnement vers les agents;;

— action : action de I'agent vers I'environnement ;

— communication : échange de messages entre les agents.
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On peut croiser ces interprétations pour uniformiser une définition de lzitapiénteraction
de base.

Définition 3.2.1.1.

Une interaction entre 2 éléments u et v de I'univers sera exprimée par :
interaction=< u, v, c(u,v) >

ouu est I'émetteurv le récepteurtc le contenu.

Le contenuc exprime la catégorie de l'interactionperception action communicationla
connaissance échangée entre I'émetteur et le récepteur sous la fameepdoposition ainsi que
les informations classiques sur les modalités d’échange dans le cas desan@ssagen fait un
contexte appliqué a I'émetteur et au réeceptedr,C I'ensemble des contenus.

Dans cette expression, fi@rceptionest considérée comme une interaction que I'environnement
envoie a un agent. action peut étre définie comme une interaction entre un agent et son envi-
ronnement. Ces deux types sont suffisants pour modéliser les interactgesitd réactifs car ces
agents communiquent uniquement via leur environnementolbamunicatiorest introduite pour
modéliser les échanges de messages entre les agents (émission , réception).

Ceci nous permet de modéliser les interactions :

— perception d’un objet de I'environnement par un ageat

Perceptioria,e) = < e a,c(e;a) > avecec E, ac A ceC

— action d’'un agena sur un objet de I'environnement :

Action(a,e) = < a,e,c(a,e) > avececE, acA ceC

— envoi d'un message d’'un agemtvers un agerd,; :

Messagés;,aj) = < &,aj,c(a,a)) > avecqa;cA,ceC

Définition 3.2.1.2. L'ensemble des interactions pour un agent a est défini comme :

la={<uyv,c(uv)>|ucU, veU, ceC avec u=aouv=a}

3.2.1.3 O (Organisation)

L'organisation est modélisée comme un ensemble de relations entre les agents. Ola uldfs
nition d’organisation définie dan8)( Il y a trois types de relations : connaissance (un agent connait
un autre agent), communication (un agent communique avec un autre agsotordination (un
agent est subordonné a un autre agent).

L'organisation peut étre décrite par I'ensemble des relations existant poseftéle des agents
deA.
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Définition 3.2.1.3.
Une relation d’organisation entre 2 agents et & sera exprimée par :

relation=< aj,ap,nt(az,a) >

La naturent exprime le type de la relatiorconnaissangecommunicationsubordination ainsi
gue son contexte c'est a dire le théme sur lequel porte la relatienN I'ensemble des natures.

Définition 3.2.1.4.
L'ensemble des relations impliquant un agent peut étre représenté par :

Oa={<ag,a,nt(ag,a) >| &, ax € A, nte N aveca=aou g =a}

Remarque :
Un ensemble de relations de méme nature constitue une structure organisationnelle.

3.2.1.4 LeSMA

Un systéme multi-agent sera donc décrit par le n-uplat E, 1,0 >
avecl ensemble des interactions@&ensemble des relations d’organisation des agents.

3.2.2 Une vision de I'abstraction d’'un SMA

L'hypothése de travail principale de notre approche est que noussdisp d'un SMA donné,
dont on souhaite avoir une représentation multi-niveau.

Il peut étre décrit selon les définitions énoncées dans la séctioh 3.2.1 papleta A E,I,0 >
avecU = AUE.

Nous pouvons construire des abstractions de ce SMA par une transtormécursive afin
d’obtenir sa représentation multi-niveau :

— le SMA donné sera assimilé a notre niveau de base que nous noEvidfisaractérisé par

le n-uplet< A%, E°, 10,00 > ;

— nous obtiendrons alors des représentations de niveau> 1. Une représentation abstraite

de niveaun du SMAsera note SMA".

L'abstraction produit un SMA au modéle similaire dont les éléments sont obtepagiadu
regroupement de ses agents et de ses objets de I'environnementragesgent est réalisé par
I'application de régles de regroupement, qu’on appellera par abus degtgregldr).

Chaque élément ne peut appartenir qu’a un seul groupe. A chaoueegd’agents ou d’objets
du SMA est associé un nouvel agent ou objet unique.
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3.2.3 Définition des transformations pour les Agents et I'Envonnement

On peut considérer d’'une méme fagon les agents et objets de I'environhguoie€onstituent
les éléments de I'univers.

Notation :
En complément des notations définies en setion 312.1.1, on utilisera un expasaptguiser le
niveau d'abstraction: a, €, u', aj, €, ul.

A tout élémenu” d’un univers de niveau d’abstractionla partition déterminée par la redike
permet d’associer le grou@g(u") auquel appartient cet élément puis d’associer un nouvel élément
u™? sur le niveau d’abstractiom+ 1.

U 25 Gr(u") UMt

Définition 3.2.3.1.
On appellera PU la fonction de transformation définie comme :

PU(U") = u™* tel que Gy(u")—u"*?

Remarque :
On remarquera gue la transformatiebl est dépendante du contexte applicatif.

Propriétés :
On peut exprimer les propriétés suivantes :
Yu € Gr(u") PU(u) = u™?
PU—L(u"?) = g tel queg—u*t
PU etPU~1 expriment & la fois les PA et PE :

PA=PU|s et PE=PU|g

3.2.3.1 Interactions et Organisations

Les interactions et organisations associées a un univers sont induitésbgtnaction de cet
univers obtenu a l'aide des réglBs

L'abstraction d’'une interaction ou d’'une organisation peut s’exprimer comunariaformation
de cette interaction dans l'univers transformé correspondant. Cegead'sem niveau d’abstraction
n au suivant est pris en charge par les opératBAren ce qui concerne les agentP& en ce qui
concerne les objets de I'environnement.
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L'objectif est maintenant d’exprimer les opérateurs de transform&ict PO afin de prendre
en charge les dimensioh®t O. Afin de conserver la cohérence de notre SMA, il suffira de consi-
dérer les interactions et relations induites par I'opéraRbir

Définition 3.2.3.2.
On peut définir Pl comme :

PI(< u" V" c(u", V") >) = < u™ L v+l c(unt vty >
ut = PU(U")

tel que
vt = pU (V)

Propriétés :

PI= (< u™ vt c(ut viFl) ) = < v c(uM V) > | u' e PU—H (UM ) et Vi €
PU-L(v 1)}

Remarques :

— L'actiond’'un agen@" sur un objet de I'environnement du niveaest la composée de toutes
les actions des agents d& ! antécédents da’.

— Laperceptiond’'un objet de I'environnemerd® par un agen&” correspond a I'ensemble des
perceptions des objets antécédent&Upar les antécédents @8. La liste des agema{:*1
antécédents dal, est obtenue graceRA. Vue sous un autre angle, la transformatiirpeut
étre considérée dans ce cas comme une regle de fusion des perceptions.

— Lenvoi d’'un message pa versa’j1 sera transformé en un ensemble de messages envoyés
depuis les antécédents aevers les antécedents
Un message recu paf dea’j‘ sera issu de la transformation d’un ensemble de messages recus
depuis les antécédents aedepuis les antécédents ag

Organisation :

Définition 3.2.3.3.
On peut définir PO comme :

PO(< u", Vv, nt(u", V") >) =< u™t v+ nt(utl vl >

ut = PU(U")
tel que
v+l = pU (V)
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Propriétes :

On peut définiPO~1 comme :

PO (< u™l vl nt(uMi vl Sy = {<u Vv nt(u", V') > [ u"e PU (UMY et V' €
PU-(v)}

Une relation entre deux agents d'un niveesera transformée en un ensemble de relations entre
les antécédents d&' et dea? au niveaun — 1. La réciproque de la transformati®®O donne une
traduction de I'organisation d’un niveawau niveaun — 1.

3.2.3.2 Ladynamique de la propriété récurrente

Le passage d'un niveau a l'autre et quel que soit le niveau se fait dar application des
transformation$A, PE, PI et PO. Ces transformations mettent en oeuvre les régles qui fixent les
modalités de passage d’un niveau vers l'autre.

L'appel dynamigue de ces transformations permet d’augmenter I'adajgtatiVa flexibilité des
structures en cours de processus. Cette approche est particulietgiteesi le nombre de décom-
positions récursives est variable et n'est pas défini au préalablié\edoppement d’'un niveau de
récursion peut étre créé dynamiquement d’apres |'état courantodegsus. Cela peut étre réalisé
par I'application intelligente et dynamique de I'ensemble des transformationsegtsrdéfinies
pendant la phase de conception et qui sont dépendantes de I'applitationmbre de niveaux
maximum dépend du probléme, c’est a dire du choigdga méthode de construction des groupes.

3.3 lllustration : le cas de la généralisation cartographique

Nous reprenons cet exemple issu du projet AGER)Ttf@ité dans®). La généralisation carto-
graphique consiste a transformer une information géographique gespord a un certain niveau
de représentation, en une information généralisée qui correspond &einigeau de représentation
(plus abstrait ou schématique).

Pour un utilisateur, la visualisation d’'une carte est fondamentale pour fagrexploration et
une interprétation des données. Le processus de généralisation estufitinéteon d'une échelle,
laquelle change en fonction de I'application : le climat, les routes, les riviéagidulture, les
plans de villes, les bois, ...

Le processus de généralisation cartographigue utilise un lot de dotesgpselles peuvent étre
visualisées depuis différents niveau d’abstraction. Il est possible déliserde probleme de géné-
ralisation a I'aide d’une architecture de SMA.
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Nous présenterons par la suite le SMA développé en appliquant I'appAdel©, a l'aide d’'un
modéle récursif des quatre éléments A E | O, ainsi qu'une ébauche de sisatbuie selon les
définitions de formalisation que I'on a proposé dans la section précédente.

3.4 La description du Probleme

Le probléme a résoudre consiste a la généralisation des routes, a pantitbd'se de données
en entrée constituée d’'objets géographiques.

Un objet géographique peut étre ponctue] linéaire ou surfacique Un objetponctuelest défini
par un nceud, un objéinéaire est défini par un noeud initial et un noeud final et un odjetacique
est spécifié par un ou plusieurs objit€aires Dans notre application, les données entrées sont des
objets routes (objets linéaires)et objets batiments (objets surfaciques).

La généralisation des routes consiste a faire ressortir des routes dans’eat-a-dire augmen-
ter la taille des routes demandées. Cela provoque un déplacement owuctorédes batiments
qui sont liés aux routes. Le résultat du processus de généralisatiogreghique est présenté a
I'utilisateur sous la forme d’une carte. On voit quelque fois la généralisatzaidales objets géo-
graphiques échouer car les objets modifiés ne s’adaptent pas aux @igats. Ml faut donc une
vision dans un niveau supérieur pour arriver a gérer toutes legniafmns nécessaires pour une
bonne généralisation. C’est pourquoi I'utilisation de la récursion poupliegtion semble utile.

Cet exemple n’est bien sdr qu’une illustration qui ne prétend pas étre réalistéepdomaine.
De trés nombreux problemes difficiles posés par la généralisation (le partitienhdes limites...)
sont ici abordés de fagcon quelquefois simpliste voire méme occultés.

3.4.1 Ladécomposition du SMA

Par une analyse du probleme, il est possible d’identifier la décomposition pnisEen des
éléments A, | et O. Pour simplifier, le SMA de base (donné) sera assimilé augBvhentaire de
la vision abstraite. En fait, ils sont différents mais I'un représente intégraldinatre.

3.4.1.1 Le SMA de base

Nous définissons iMA en définissant le n-uplet A%, EC,10,Q° >,
Lenvironnement du SMA de base.
L'ensemble des objets géographiques constitue I'environnement du SMét tonstitué des

batimentset desroutes Les routes sont réparties en catégories selon leur importance.
On nommera@bGEéoun objet géographique (batiment ou route).
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E0 = {ObGéo| ObGéo est un objet-batiment ou ObGéo est un objet-route }

Les agents du SMA de base.

A chaque batiment est associé un agent. Lensemble des agestformé de tous les agents
gui sont associés aux batiments.

AV = {AgB| AgB est un agent et AgB est associé a un batiment}

Un agent est associé a un objet batiment.

Les interactions du SMA de base
Dans notre exemple, les interactions ont lieu uniguement entre agents. Aceg ndlles sont
modélisées sous la forme de forces contraignant les agents a se déateckemvironnement.
Une interaction entre 2 agerd®tb de I'univers sera exprimée par :

<a, b, f(a,b) >

ol aest 'lEmetteurb le Récepteuret f la force exercée par 'agent émetteur sur 'agent récepteur.
L'organisation du SMA de base.

Dans (), les agents sont organisés selon deux types de groupes :
(a) Groupe naturel il regroupe tous les agents qui occupent un méme point géographique.

(b) Groupe Atrtificiel: c’est 'ensemble des agents qui sont contraints par une topologie commune
(par exemple : un ensemble de batiments alignés).

Nous ajoutons a ces groupes la notion@®upe d'adjacentsgroupe de batiments dont la
distance de séparation est inférieure a une conskatelépend de la catégorie des routes et du
zoom de la carte.

Nous pouvons les exprimer selon le format proposé dans la section pnézédappartenance
de 2 agents etb a un méme groupe naturel (le Groupe naturel des objets positionnés ed))10,1
sera exprimée par :

< a,b, Groupe Naturel 10_10>

On peut faire de méme avec les groupes artificiels ou les groupes d’adjacen
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3.4.2 Définition des regles de transformation

Pour chaque élément, on définit aussi la propriété récurrente powansdiormation entre les
niveaux.

Transformation pour 'environnement

Nous pouvons définir une régRde partitionnement qui permet d’associer tout élénemte
I'environnement de niveau d’abstractio@ un groupe, qui permet de construire un nouvel élément
&1 sur le niveau d’abstractiom+- 1.

Cette regle de transformation permet d’exprir@& comme un partionnement de I'environne-
ment par rapport aux catégories de routes. Par exemple, un objet deofgmament du niveau 1
peut étre considéré comme Bioc qui contient un ensemble de routes et de batiments du niveau 0
inscrits dans une zone définie par des routes (rues) de catégorieng timnite de carte. Cette regle
peut étre appliquée récursivement surBéscspour definir deQuartiers Districts, Villes....

Transformation pour les agents

Nous pouvons définir une régRede partitionnement qui permet d’associer tout élénaérite
I'environnement de niveau d’abstractio@ un groupe, qui permet de construire un nouvel élément
a1 sur le niveau d’abstractiom+ 1.

Nous pouvons choisir par exemple la régle de la fagon suivante : les agg@genant a un
méme groupe adjacent a un nivaaat représentant des objet géographiques situés dans un méme
bloc (une méme partition de I'environnement) dans ce méme niveauviennent un seul est méme
agent abstrait de niveaut 1.

La propriété récurrentBA qui génére les agents abstraits de niveau supérieur est baségesur ce
regle. Cette propriété consiste en pratique a agréger des batiments tress@oon séparés par des
routes de I'importance considérée au niveau courant. Elle doit adssiipde calculer les nouvelles
positions et dimensions du nouveau batiment.

Transformation pour l'interaction

La propriété récurrent8l est définie comme une transformation d’une interaction du nimeau
a partir d'un ensemble d'interactions du nivaad 1. Pour trouver la traduction d’'une force d’un
agenta sur I’agema?. On fera le calcul de la force résultante des forces des agents fiegrégés
en l'agenta sur les agents de— 1 agrégés en I’ageraq‘ selon la transformatioRA. A l'inverse,
PI doit expliciter la force exercée sur un agehtau niveawn en un ensemble de force sur tous les
agents de — 1 agrégés ea" donnés paPA~1(a").



3.4. La description du Probléme 55

3.4.2.1 Transformation pour I'organisation

La transformatioPO est définie par la transposition entre les niveaux des regles d’apparéena
aux trois types de groupes.

PO consiste, par exemple, dans notre cas en l'identification sur le nivedudes agenta"™*
qui rejoignent le groupe naturel <Groupe_Naturel_10_10> (le Gzawgpurel des objets position-
nés en (10,10)) défini au niveau

Cet exemple trés incomplet donne une idée de l'interprétation pratique de la fotioalisat-
cédente. Au chapitre suivant, nous présentons un modeéle d'architd@gent récursif générique
fondé sur cette vision de I'abstraction d’'un SMA mise en oeuvre a 'aide declasivité. Ce mo-
déle répond a la fois aux questions de modélisation et observation des systemesmelléséet
satisfait a la décomposition AEIO définie dans la sedfion B.2.1.



Chapitre 4

Le modele SMA Recursif Générique -
SMA-R

L'observation et la supervision des systemes complexes artificiels multi-échetteglies défis
liés a leur dynamique, a leur ouverture et a leur hétérogénéité.

Malgré la limitation de I'étude a la dimension spatiale vue sous I'angle de la densitéde la
pulation d’agents, les questions théoriques soulevées restent nombitdusesaiées : Quels sont
les éléments que I'on veut observer a travers des échelles ? Quellésss@gles pour partitionner
les individus de chaque niveau ? Comment représenter des comporteolieatifs qui émergent a
partir des comportements individuels a travers des structures organisées ?

Selon lintention de l'utilisateur, tous les éléments du systéme ou seulement cedainsb-
servés. On conserve une méme vision de certains éléments sur tous dex i@ servation. Mais
certains éléments sont regroupés pour donner une vision plus abdgtpdite g/nthétique au niveau
supérieur. Les régles de discrimination pour partitionner un niveau gtatndinantes. Elles sont
basées sur la structure organisationnelle des éléments, sur les conmeaissates capacités des
éléments, ou sur les deux. Les regles de partition dépendent de laergpti&s des comportements
collectifs. Le concepteur qui définit les comportements collectifs doit aéésiidlies régles de par-
titionnement, de construction des groupes. L'adaptation de I'observatioffexttiée en observant
les changements d’un niveau inférieur. La suppression d’un agsta#tsur un niveau, I'insertion
d’'une nouvelle abstraction ou I'évolution d’'une abstraction ont lieu lorsqohangement se pro-
duit sur le systéme réel.

Nous voulons construire un modéle conceptuel qui répond aux exigeuesnous avons éta-
blies au chapitrg]2.
Nous nous appuyons sur la vision de I'abstraction d’'un SMA introduite apittgrécédent
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FIGURE 4.1 — Observation d’'un systéme complexe a plusieurs niveaux d’abstraction

et les propriétés récurrentes pour construire ce modéle et sa dynamégugrdpriétés récurrentes
permettent de passer d’'un niveau a 'autre a la fois en termes de compdregrdeistructure. Nous
proposons un modéle multi-agent récursif basé sur cette idée pour I'abearnmulti-échelle de
systemes complexes artificiels a grande échelle dans la section suivantedédyaasenter le mo-
dele SMA récursif génériqgue SMA-R, nous voulons introduire deux modélesloppés auparavant
dans notre équipe dont nous héritons pour ce travail : les modéles MOR(SMAMIRAGE (?)
sont les premieres briques pour construire notre modele.

4.1 Des modeéles de base

4.1.1 Le modéle MMASS-MORISMA

Le modéle MMASS (Multi MAS System), proposé par Fernan@gsse compose de trois SMA
homogénes : un MAS Cognitif (SMAC) au niveau supérieur, un SMA réé8MAR) au niveau
le plus bas et uIBMA récursifou SMA intermédiaireau niveau médian qui est chargé d'assurer
I'intégration des deux sociétés SMAC et SMAR (voir Figurd 4.2).

On peut considérer que ce travail aborde déja la notion de passagdeséehelles différentes
en termes de granularité, de mode d’interaction, de densité, méme s'il ne slagi¢ gleux niveaux.
La structure de cette couche intermédiaire peut donc nous donner desnhé&éour construire un
modele multi-niveau.

La couche intermédiairgoropose un modeéle d'agent app&ORISMA (MO déle Récursif
pour I'ntégration d&SMA) mettant en oeuvre une dynamique récurs®)e MORISMA construit
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FIGURE 4.2 — La structure du modéle MMASS)(
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FIGURE 4.3 — L'architecture d’agent MORISMA

dynamiquement des niveaux dans la structure de la couche intermédadgnamique du modele
MORISMA est réalisée par des fonctions et des mécanismes attribuésuee cgent.

Le modéle de 'agent MORISMA est a la fois hybride (mélange de partiesitbagmet réac-
tives) et récursif. Les agents MORISMA peuvent se présenter coresiagents élémentaires ou
des agents composés. Les agents élémentaires constituent les feuilles dedtarehrécursive et
possédent une liaison hiérarchique avec le SMAR. Chaque agent édémeaontréle un groupe
d’agents réactifs du SMAR. Les agents composés sont des agents gubbnne décomposition et
ont créé une nouvelle société d’agents récursifs éléementaires auitsjoaetdélégué le contréle des
agents du SMAR dont ils étaient responsables. L'architecture detsdg@RISMA est présentée
dans la Figurg 4]13.

L'évolution de la structure d’agents récursifs est assurédgzmameécanismes des agents MO-
RISMA :
— Le mécanisme de décomposition
La décompositiorest la capacité d’'un agent MORISMA a construire un ensemble d’agents
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et a leur affecter le contréle des agents réactifs dont il a la charge.

L'agent déclenche ce mécanisme en cours de fonctionnement au nléeeaenéire de la
couche récursive s'il s’évalue comme trop complexe.

La décomposition crée dynamiquement un groupe d’'agents dans le nivédatinfen reé-

partissant le groupe d'agents réactifs qu'il gérait et en diminuant Ermplexité de sa
tache originelle. L'ancien agent élémentaire devient un agent composéoliesaux agents
élémentaires s’occupent de contrbler les agents réactifs que géraiitldgyvenu composé.

— Le mécanisme de recomposition

La recompositiorconsiste a fusionner un groupe d’agents élémentaires.

Seul un agent composé peut déclencher ce mécanismecampositiora lieu si la société
créée auparavant par I'agent élémentaire est satisfaite, ou en cagodéatién non réussie,
ou encore s'il existe un agent dans la société devenu instable suite anumdation interne.
Ce mécanisme a pour effet de supprimer un groupe d’agents élémeritaigesit composé
qui gére le groupe supprimé devient un agent élémentaire. Il doit ¢enked agents réactifs
anciennement rattachés a tous les agents élémentaires supprimés.

— Le mécanisme de négociation
La négociationa pour objectif de mettre fin aux perturbations touchant les agents du groupe
d’'un agent composé afin que celui-ci puisse converger (devenirasgtisf
Le mécanisme est lancé par I'agent composé dans le cas ou il constate qoiét@ gui le
compose est perturbée.
Le succes de la négociation entraine la levée de I'état de perturabatiorgh&mnedtraine le
lancement d’une réorganisation (décomposition ou recomposition).

La dynamique de la structure récursive est assurédegajonctions d’agent du modele MO-
RISMA. Un agent MORISMA posséde un état courant qui détermine sa piencafe |'état de
I'organisation récursive. L'agent possede des fonctions d’auto-&watupour mesurer ces états.
Les changement d’états sont les moteurs de la dynamique du SMA récursif.
Les principales fonctions sont :
— Fcomplexie (Fc) : Fonction qui mesure le degré de complexité qui détermine si I'agent doit se
décomposer ou se recomposer, selon les principes adoptés par le condemgstéme.
— Fsatistaction(Fs) : Fonction de mesure du niveau de satisfaction de I'agent par rappont & so
objectif.
— Fperturbation (Fs) : Fonction de mesure du degré de perturbation du comportement de I'agent
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par d’autres agents.
— Freflexion(Fr) : Fonction de mesure du degré de réflexion sur son comportement.
— Fstaniliteagent (Fsa) : Fonction de stabilité qui calcule I'état interne de I'agent élémentaire.

— Fstabiliesocete (Fsg) : Fonction de stabilité de 'agent composé, qui calcule I'état de satisfaction

de la société qu'il gére.

4.1.2 Le modele MIRAGE

L'objectif du travail présenté dan®)(était d’envisager de construire un modéle récursif géné-
rigue SMA a partir d'un modele indépendant d’agents applicatifs. Ce modéfgeadne décom-
position AEIO. Il est construit grace a I'analyse de la récursivité suglegre axes A, E, | et O
présentés dans la section]3.2. Concernant I'agent, le modele doit donegditdecd’intégrer a la
structure du modele récursif introduit dans le chapitre précédent :

— la structure d'un Agent/SMA récursif

— la fonction d'interaction récursive.

La structure de I'environnement est intégrée dans celle du SMA. lnisgion du SMA est
récursive, elle est traitée comme une organisation ordinaire.

La dynamique du systéme dépend évidemment de la propriété récurrentendenka fagon
gu’elle est définie dans le chapifte 3. On peut considérer le mécanisnéewsivité comme un
moteur, externe et encapsulé dans les agents, qui observe et déciddaguécursivité est déclen-
chée ou pas. Le moteur est appRIBRAGE (Manager of nteraction for &RecursiveAGEnt) (?).
Ce moteur joue le réle d'un agent ordinaire et constitue I'interface d’'un ShiAercoit les événe-
ments des autres agents.

Un agent MIRAGE encapsule un agent applicatif ou un groupe d’agdiRaGE.

Le modele récursif générique de I'agent MIRAGE se compose de 4 modules :

— I'observateur. évalue la situation de I'agent élémentaire ou de sa société. Cette fonction

décide si une composition ou une recomposition est nécessaire ;
— le manager de laeecompositiorrécursive : met en oeuvre le mécanisme d’'ouverture d’'un

niveau de récursion;

— le manager de ldécompositiomécursive : met en oeuvre le mécanisme de fermeture d’'un

niveau de récursion;
— le manager deihteraction récursive met en oeuvre la fonction d’Interaction qui implémente
les regles de gestion d’action, de perception ou d’échange de messagers: lgawniveaux
de récursion selon la définition reprise dans le chapitre précédent.
L'architecture MIRAGE décrite sur la Figute 4.4 répond aux exigeneds anodélisation des
systemes multi-échelles. Elle améliore les points faibles du modéle MORISMA tels quetitns
des nouveaux éléments ou la généricité.
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FIGURE 4.4 — 'architecture de MIRAGE

4.1.3 Discussion

Le modéle MMASS répond a des questions de modélisation de systémes complexes multi-
échelles par son souci d’'assurer une interopérabilité entre deux sgstéafte-agents qui intro-
duisent des niveaux de lecture différents en terme de granularité pdeitgs de comportement,
de mode d’interaction. Cette interopérabilité est réalisée a I'aide d’une conghieagent (MO-
RISMA) qui utilise une dynamique récursive. Une premiére lacune de célemest son incapacité
a traiter le probléme de I'ouverture. Les mécanismes récursifs mis en asanréout a fait per-
tinents pour nos besoins. Cependant, hous sommes ici dans le cas diongpdéition récursive
de taches ("divide and conquer") dans l'optique du contrble de résoletioon dans un proces-
sus de construction de niveaux d’abstraction. Cela constitue le seconddmddiMORISMA, car
I'application des mécanismes est inversée par rapport a nos objectifs.

Le modéle MIRAGE, méme s'il ne posséde qu’une couche, a aussi delanisgedDécom-
positionet Recompositiompour la fermeture ou I'ouverture d’'un niveau de récursivité. Le modéle
permet aussi de superposer les agents récursifs sur chaqueappkcutif. Les agents applicatifs
sont attachés au niveau élémentaire. Les agents récursifs possesl@mopriétés récursives pour
transformer les quatre éléments de I'approche AEIO entre les niveapendant, ce modéle reste
un modéle uniqguement abstrait. Par exemple, la circulation des messages eintuehes o’'est pas
abordée.

Concernant la généricité du modele et son adaptation a I'encapsulation td’agemodeles
variés. MORISMA est concu pour gérer des groupes d’'agentsifeéaa modele prédéfini. L'idée
est d’exploiter les mécanismes, de les approfondir et de les rendreeimdlimts du modeéle d’agent
intégré. MIRAGE a adopté cette approche et avancé dans ce sens anp&srproposeé de solution
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opérationnelle.

Nous situant dans la suite des travaux sur MORISMA et MIRAGE, nousgzans le modéle
d’architecture d’agents récursifs SMA-R. Il reprend les mécanism&@RISMA et I'organisation
interne de MIRAGE. SMA-R répond a la fois :

— al'idée principale du concept de récursivité ou la récursion est coemmame étant une or-
ganisation arborescente construite dynamiquement, ol seuls les agents deuillee réalité
applicative ;

— aux guestions posees par le probleme de I'observation d’'un systéme cerdpleyrande
échelle;

— et a la définition de la récursivité présentée dans le chapitre précéldapit(e2).

4.2 Modele SMA Récursif Générique - SMA-R

Nous décrivons maintenant SMA-R, notre modéle SMA récursif générique

4.2.1 Le modeéle des agents - leurs compétences

Nous commencons par détailler les types d’agents du modele et leurs capacités

Les agents applicatifs

SMA-R s’applique sur un SMA donné, que I'on veut observer selonréigles d’abstraction,
sur lequel on construit une hiérarchie de niveaux. Ce SMA est afmsjisteme applicatif.

On appelleAgent applicatif un agent de I'application qui applique le modéle SMA-R. On peut
aussi dire "agent du systéme". Ces agents qui ont leurs propre€tmes, connaissances et ca-
pacités sont organisés selon leur propre modele d’agent et de soei@é@dele SMA-R ne modifie
en rien le SMA applicatif. Il interagit simplement avec lui.

Les agents récursifs

Le SMA-R est composé d’agents récursifs.

Un agent récursif peut étreélémentaird(il est alors associé a un agent applicatif)ammposé
(ou abstrait, il représente alors un groupe au niveau inférieur) :

— Le niveau élémentaired’un agent récursifest associé a uagent applicatifqu’il encap-
sule ou avec qui il est interfacé. Les agents récursifs de niveau igineesont les seuls qui
peuvent interagir directement avec les agents applicatifs. Chaquedageineau élémentaire
encapsule un seul agent applicatif. Il y a un seul agent du nivemegtéire par agent appli-
catif. Les agents récursifs sont capables de construire une abstiactidreau supérieur. Du
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point de vue du niveau supérieur, de chaque SMA du niveau infériearge des abstractions
qui peuvent étre vues comme des agents composeés (ou virtuels). Clgagtieamposé d'un
niveau supérieur a les mémes capacités et compétences qu’un agevaaluélémentaire.
Il peut également traduire les messages circulant verticalement. A seemoobservant la
société de son niveau, il peut s’agréger pour construire une af@trac niveau supérieur.
Cette construction est basée sur des conditions dynamiques du systemeupsemiveau.
Les agents récursifs doivent alors évidemment étre dotés des mécapimizsconstruction
et la réduction des phénomeénes présentés a la fin de cette section.

— Sur unniveau quelconque un agent récursifest appeléagent composél représente un
groupe d’agents récursifs du niveau inférieur. Chaque agesedesdeux mécanismes de
compositioret deréductionpour construire ou détruire des niveaux d’abstraction dont le ni-
veau le plus bas contient des agents élémentaires du systéme. Les siveditizurs, qui sont
des niveaux abstraits pour I'observation du systéme, sont constitué&ntsagcursifs com-
posés (ou agents abstraits). Les agents récursifs possédentraugsinction dobservation
gui examine les conditions pour déclencher les deux mécanison@sositionet réduction

L'observation se base sur I'analyse des états des agents, ces étatahard par defonctions dy-
namigues Une fonction dynamique est une fonction d’auto-évaluation. Les fonctipmamiques
sont présentées dans la section 4.2.1. Ces fonctions peuvent-étreatépemnlds agents, des objets
de I'environnement, de I'organisation ou des interactions dans la société.

L'agent récursif posséde une padiennaissancegui contient les connaissances et les capacités
d’un agent applicatif. Cette partie contient de plus des informations du ¢erttexécursion.

En ce qui concerne lasteractions, chaque agent récursif doit comporter un module d’interac-
tion pour interagir dans sa société. On peut dire que ce sonihdgactions horizontaled'agent
récursif posséde des capacités de traduction des interactions au nigéeeww ou réciproquement.
Ce sont deinteractions verticalegvoir Figure[4.5). Une fonction diteraction récursiveprend en
charge de recevoir, envoyer, transformer et transférer les nesssag

Le modéle SMA-R répond aux exigences d'un systeme recursif définielsaguitre??. Il faut
construire tout d’abord le niveau 0 qui est la granularité la plus fingshésie (niveau élémentaire).
Chaque agent du niveau élémentaire encapsule un agent applicatifagent applicatif apparait
en cours de fonctionnement un agent élémentaire est créé et lui esieassoconcepteur doit
fournir les conditions pour construire les niveaux virtuels supérieugscdncepteur précise les
propriétés récurrentes de construction et de passage entre les niveadxpropriété®A, PE, PO
et Pl sont intégrées dans la structure des agents récupsifst PE définissent comment construire
une abstraction sur un niveau a partir des données des niveauxurgéfiedéfinit comment une
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—  nieraciion horizontale entre les agents dans une organisation

— —» [uferaction verficale entre les agents péres et agents

FIGURE 4.5 — Interaction horizontale et verticale

interaction d’'un agent abstrait du niveau supérieur dépend des inb@sadu niveau inférieur. La
dynamique récursive des niveaux est réalisée grace aux fonctioamiyres et aux mécanismes
récursifs.

Les fonctions dynamiques du modéle
Les agents récursifs observent I'organisation, les agents du voisligy&onnement, leur état
interne et obtiennent des connaissances sur le groupe obserdéutamseau. Ces connaissances
dépendent des critéres d’observation fixés par le concepteur. i@e<peuvent traduire des com-
portements ou des états des structures organisationnelles des agents/dig praduire aussi des
situations constatées sur un groupe associé a un agent composé. Emseulrdea critéres d'éva-
luation des travaux de Fernand&3 jous considérons les critéres qui sont également conformes a
notre probléme :
— I'état decomplexitéde I'agent : indique si I'agent satisfait a la condition de changement de
niveau d’abstraction spécifiée par le concepteur,
— I'état destabilitéde I'agent : indique si I'état de complexité n’est pas modifié depuis un temps
donné appelé période de sureté,
— I'état destabilité du groupeyu’il représente : indique si 'ensemble des agents composant un
agent composé est stable,
— I'état desatisfaction indique si 'agent a réussi a atteindre son objectif.
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Les fonctions dynamiques sont détaillées comm(ﬂsuit

1. R : complexité de I'agent. Cette fonction détermine si I'agent doit se composedadoes
ou se réduire, selon les principes fixés pour la propriété récurRfpar le concepteur du
systeme.

— InitialementFc =0;
— S'il est en capacité de générer un groupe, debmplexie = 1;

2. Fsa: stabilité de I'agent. Cette fonction vérifie le changement d’état interne dentagie
résultat de la fonction est :

— InitialementFsa=0;
— L'agent devient instablBs,= 0 durant la période delireté s'il y a des :
— changements de I'agent,
— changements de ses voisins,
— changements de I'environnement.
— S’iln’y a aucun de changement durant la périodsiiete I'agent est stable, aloisa=1.
Le concepteur doit définir les états stables et instables selon les applications.

3. Fs : satisfaction de I'agent. Cette fonction mesure le niveau de satisfaction datl'pge
rapport a son objectif.
— InitialementFs=0;
— Lorsque I'objectif choisi est satisfait, aldfg=1.

4. Fss: stabilité de la société. Cette fonction concerne la société gérée par I'agergldur de
cet état est issue de I'observation des états internes de tous les agensedétiaagrégée.
Sa valeur est calculée comme suit :

Fsda) :f(FSA(al), Y eeey FSA(an)) X FSA(a) = Min(FSA(ai)) X FSA(a)

ouay,...,an sont des agents agrégés du niveau inférieur. Sous cette formegéntittampo-
sant instable rend obligatoirement I'agent abstrait instable. Le changeiméonctionMin

par une fonction plus flexible Fga), par contre plus complexe, permet de tolérer, une insta-
bilité partielle de I'agent dans la société.

Les valeurs de ces fonctions peuvent varier de 0 a 1. Cependantcleptenr peut modifier
ces valeurs pour affiner le comportement de son systéeme.

Toutes les fonctions ne sont pas systématiquement obligatoires.

La dynamique du modele
Pour présenter la dynamique de notre organisation, nous définissonsaagsmes internes aux

1. On confond souvent dans notre discours I'état et sa fonctiomldiétion
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agents qui sont responsables de la création et de la suppression auterdaiqphénomenes dans
les niveaux d'abstraction : fonction @mpositioret fonction deRéductionEn cours d’exécution,
I'état des agents peut étre modifié sur 'ensemble des niveaux d’abstracéionodification des
états peut entrainer dynamiquement la création ou la suppression d’agsimgsta sur leur seule
décision. La structure récursive évolue donc de facon dynamiquewrs de la résolution. Les
agents du niveau élémentaire ne se réduisent jamais puisqu’ils sont atdadbé agents applica-
tifs. Les phénoménes au niveau supérieur a 0 sont les seuls quinpseviesduire en réalisant le
processufRkéduction
— Mécanisme de Composition
Il est chargée de créer dynamiquement un agent composé au niyeaiesu Ce mécanisme
est déclenché par les mécanisme3lBervatiord’'un agent récursif. Quand les fonctions dy-
namiques de Dbservatiormettent en évidence certaines valeurs pour les états de complexité,
de stabilité de la société, de stabilité locale, de satisfaction ..., 'agent déclemsedaisme
Compositioret invite les autres agents a construire un nouveau phénomeéne au suyEaU
rieur. Ce nouveau phénoméne représentera une nouvelle sociétéarwmesragents qui ac-
ceptent l'invitation et celui qui a déclenché le procesSamposition |l compose également
des objets de I'environnement qui ont des relations avec ces agentgoonpénes selon la
propriété de récursioRE définie par le concepteur.
— Mécanisme de Réduction
Ce mécanisme est utilisé si les abstractions doivent étre détruites car remést@nmpar des
changements du niveau élémentaire. Les agents du niveau élémentairera/an charge
les compositions d’agents, sont aussi ceux qui provoquent la destruetienrdagent pére.
Si leur condition deRéductionest satisfaite, ils envoient a leur agent pére une demande de
RéductionLl’'agent pere avertit a son tour son agent pére de sa disparatiodétrsi.

4.2.2 Larchitecture d’agent récursif générique

Chaque agent récursif s’organise en 5 parties (voir Figule 4.6)ptamiétésPA, PE, Pl et
PO sont exprimées dans ces différents modules. Les fonctions et les paraso@tregfinis par le
concepteur. La parti& est totalement dépendante de I'application.R.et le C sont des méca-
nismes indépendants de I'application mais utilisent des regles de passagdaiéph probleme.
Le O et leIR ne sont liées que partiellement a I'application. Lensemble de ces mécanisnres per
de construire la récurrence sur I'organisation.Les 5 modules sont détaitiesedableali 4] 1.

Au niveau élémentaire les agents récursifs encapsulent ou interfaseagents applicatifs et
sont capables d'interagir par leur biais avec le systeme réel. Les agemi@sés se chargent de
transmettre les messages a leurs agents fils et a leur agent parent oussgetadpns leur société
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FIGURE 4.6 — Architecture d’agent récursif générique

Partie | Contenu Commentaire Propriété
récur-
sive

Connaissances, Capacite®artie liee a I'application PA, PE,
pour la construction des PO

K . .

abstractions, Fonctions

dynamiques

Niveau d'abstraction de Connaissance du contexte récursif :

I'agent, Etat de récursion

Liste d’agents agréges, ListeConnaissance du contexte récursif

des objets agrégés

Observation des états daids| Partie générique : Observation et
@] pour appeler des fonctiorts | Auto-évaluation des fonctions dy-

ouR namiques

Appel Composition(), Appel Partie liée a I'application : Observa-

Réduction() tion des états (dans la parig pour

déclencher le€ ouR
C Composition() Partie générique : Création d'un
nouvel agent a partir d’'une liste des
agents agrégés du niveau inférieur

R Réduction() Partie générique : Notification a

I'agent pére de sa disparition et sup-
pression de lui-méme. La taille de
structure de la récursivité est ré-
duite.
Envoi, réception, analyse,Partie générique : Interaction duPlI
traitement, transformation, mécanisme récursif

IR transfert des messages.

Mise a jour deK Partie liée a I'application : interac-
tion applicative

Tableau 4.1 — Tableau du détail des cing parties de I'agent générique
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virtuelle. lls héritent aussi des informations communes de leur sous-s@étement dit, ils jouent
un role de représentant de tous les agents qui les composent :

1. Lesconnaissances et capacitél§) : Les connaissances et les capacités dépendent de I'ap-
plication. Elles décrivent les propriétés de transformation récurr@#eBE et PO utilisées
pour induire les abstractions, des agents, des objets de I'environnenaent @rganisation.
Elles décrivent, en outre, des informations de contexte sur la dynamiqusivégalculées
par des fonctions dynamiques comme :
— Etat de complexité : évalué pBg, détermine si I'agent satisfait & une régle de regroupe-
ment et s'il doit demander la création d’une abstraction,
Etat de satisfaction : évalué pfeg, détermine si 'agent a satisfait son objectif,
Etat de stabilité de I'agent (lui mémels, détermine si 'agent est dans un contexte qui

n'a pas changé depuis un certain tempg@dode de surele
Etat de stabilité de la société qu'il gére : évalué ay détermine si 'ensemble d’agents

représentés par I'agent courant est lui méme stable.

2. L'observatiofO) : Il se charge d’évaluer les états Kua I'aide des fonctions dynamiques afin
de déclencher si nécessaire les deux mécanismeésmgositioret Réduction

3. Le mécanisme de CompositioB)(: Les niveaux d'abstraction sont construits grace a ce
mécanisme. Les agents récursifs dans le niveau inférieur créeneirsupérieur s'ils satis-
font la condition de composition. La mesure de la satisfaction est une implantatiorgbies ré
données par le concepteur.

Nous considérons le SMA constituant le niveau 0 de la Figuie 4.7. Le mézandisbserva-
tion de I'agentd le conduit & déclencher une composition et & inviter les agérasal a se

composer avec lui. Aprés avoir regu I’acceptatiora@let le refus deag, le résultat est alors :
— un nouvel agera! est créé comme une société contenant deux aggetsa)

— a2 etad ont un nouvel agent péed (voir Figure[4Y).

'rfa- i Niveau 1 (virtuel)
I'., 1 ]|

pand

-

P

-~ d |I
@ @ @ @ @ Hisrean 0 (élémentaire)

FIGURE 4.7 — La composition de deux ageatsetad en agent composa

4. Lemécanisme de Réducti¢R) : Ce mécanisme réalise le processus de réduction du niveau
d’abstraction. Considérons le SMA de la Figlird 4.8. Supposons queﬂ’a%ait disparu, le
mécanisme d’observation de I'ageajtavertit son agent péi&. L'agental avertit son agent
péreaZ de sadisparition et se détruit lui-méme. L'agers® supprime I'agentl de sa liste
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FIGURE 4.8 — L'agenta) a disparu, cela provoque la réduction de I'agent

d’agents agrégés. Il est a noter que dans ce cas I'a@eastant seul doit chercher un autre
groupe d’appartenance, sous peine de disparaitre de la vision abstraite.

5. Linteraction récursivgIR) : Cette fonction prend en charge d’envoyer, de recevoir, d'ana-
lyser, de transformer et de transférer les messages. Dans cette dohettmncepteur doit
définir la propriété récursivel. On doit traiter deux types d’interaction :

— L'interaction systémaqui concerne les messages de construction et gestion des niveaux,
— L'interaction applicativequi reproduit au moins partiellement celle de I'application de
base.
Les agents récursifs mettent en ceuvre des interactions spécifiques attacton des ni-
veaux d'abstraction. Les agents récursifs utilisent également des tiiasade méme nature
que celles de I'application de base pour interagir dans la société du niugaeldls ap-
partiennent. Au niveau élémentaire, un troisieme type d’interaction concellies avec les
agents applicatifs.

4.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le masklA-Rgénérique qui a pour objectif de sim-
plifier I'observation des systemes multi-échelles et de superviser leur évolutiaveas une orga-
nisation flexible.

SMA-R peut construire une structure arborescente récursiveriagent les nceuds sont des
agents récursifs. Les feuilles sont des agents de niveau élémentaamaxi€&MA applicatifs. Les
agents récursifs composés sont des agents virtuels qui portent tireectidns. SMA-R est indépen-
dant du SMA applicatif. Méme s’il apparait centré sur I'agent récugVfA-R réalise bien un SMA
récursif pour chacune de ses composaAtEkD.

Les principes du modéle SMA-R correspondent bien aux préconisatieamsupdSMA multi-
niveau établies au chapifre 2 et répondent donc ainsi aux exigenblespmur les systemes multi-
échelles :
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— SMA-R propose une architecture récursive : les agents de SMAgRatEt les exigences
des regles de récursion détaillées au chafpltre 3, qui sont intégréetedatifférents méca-
nismes du modele,

— SMA-R est capable de générer plusieurs niveaux d’'abstraction comsngiectaux d’obser-
vation du systéme de base : le modéle propose de représenter le SMA applraatihéveau
élémentaire. Dans les niveaux supérieurs, les agents représentahsttastions,

— SMA-R propose une interaction inter-niveau par message : le modéle précivedalités
d’échange de messages entre niveaux, mais aussi les interactionsgemii® \artuels de
chaque niveau reproduisant le processus abstrait,

— SMA-R propose une interaction avec I'environnement par l'intermédiaireickau le plus
bas : le modéle est indépendant du SMA applicatif. Il est capable d’intlsgragents appli-
catifs pour construire les agents récursifs des niveaux d’abstraction.

Le modéle propose bien-sir des comportements décentralisés mais podreénonexigences

ceux-ci doivent étre physiquement décentralisés. Nous nous consadans le chapitre suivant, &
la présentation de I'opérationalisation de ce modéle en une architecture véritatdécemralisée.



Chapitre 5

Architecture décentralisée du SMA
Reécursif

Le modéle SMA-R présenté dans le chapitre précédent est un modeéle tmhcEe modeéle
nous permet d’observer les systémes complexes a grande échellesteesesycomplexes artificiels
gue nous visons, sont souvent des systémes physiquement déaentiidise objectif est de rendre
ce modele applicable a des SMA physiquement décentralisés. Il est dompeimshble de disposer
d’une architecture décentralisée qui opérationnalise notre modéle de SMifgénérique. Nous
présentons dans ce chapitre I'architecture décentralisée de SMA-R.

Nous proposons d'adopter les concepts du modele OSI (Open Systeocohmtection) ?) pour
gue cette architecture soit vraiment décentralisée. La norme OSI| metegreafavant les capacités
gue nous cherchons : multi-niveau, encapsulation des messages,eédbangssages virtualisés et
physiques... Le concept OSI repose sur la notion de couche de sé&timgue couche fournit un
niveau d’'abstraction, en cachant les détails des fonctions des couck@surds et en offrant des
services aux couches supérieures. Les couches d’un méme niveleurs propres protocoles de
communication qui servent a véhiculer leurs données (PDU - Protocol Deta Oependant, les
données ne sont réellement transférées que via la couche physiquedBkirons construire un
systeme d’observation dont chaque niveau donne une vision abstratestéme. Chaque niveau
supérieur donne une vision plus abstraite en cachant les détails dasxinérieurs. Les prin-
cipes sont identiques dans le modéle OSI. Dans notre modéle, les agents dehia &émentaire
sont les seuls pouvant réellement et physiqguement étre reliés entreesugouches supérieures
doivent utiliser les couches inférieures pour envoyer leurs donje@éespsulation des messages).
Les primitives sont les mémes pour tous les niveaux (propriété récuisészeombre de niveaux est
multiple et variable en fonction de la taille de I'application et des propriétés rétesrdannées par
concepteur. Les messages transmis entre les niveaux sont transpaunésadapter au protocole

71
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du niveau inférieur (mécanisme d’encapsulation des PDU). Pour détailas, présentons par la
suite les principes de I'architecture décentralisée, I'échange des messageles agents récursifs
et I'architecture du framework d’agent récursif.

5.1 Les principes de I'architecture décentralisée

5.1.1 Le modéle OSI et I'échange de données entre couches

Le modéle de référence OSI (Open Systems Interconnection) a été cié@rpanisation in-
ternationale de normalisation (ISO) en 1973. (La motivation de ce travail a été de réduire la
complexité des logiciels réseaux et d'aller vers la normalisation des diffénmiteples existants.
Malgré son age, ce modele est toujours trés utilisé comme un outil d’analyseetilpédagogique
pour expliquer les étapes importantes impliquées dans un systéme de communication.

Ce modele est présenté comme une architecture en couches dans laquplk aheche re-
présente un niveau d’abstraction dans la communication qui effectue emilesde fonctions. La
mise en ceuvre d’'une couche ne doit pas affecter ses couches sefjacdm modele est construit
sur 7 couches (Figute3.1) :

— la couche Physique - 1 : cette couche s’occupe de la transmission delsgsilr le médium.
Elle prend donc en charge la transformation d’un signal binaire en unl sigmgatible avec
le matériel donné (fibre optique, HF etc.) et réciproquement. L'unité dindébion est ici le
bit;

— la couche Liaison - 2 : cette couche assure une communication fiable enté¢dsslinecte-
ment connectés. Elle prend donc en charge le partage du médium et la dédaatienrs de
transmission des données. L'unité d'information est ici la trame (séquentiesyl;

— la couche Réseau - 3 : Cette couche s’occupe de I'acheminementatesatibns au travers
du réseau pour des systémes non directement physiquement conBatéwri en effet que
l'interconnexion de réseaux différents est rendue possible et domd¢agnotion de routage
intervient. L'unité d'information est ici le paquet;;

— la couche Transport - 4 : Cette couche assure un transport diafmm de bout en bout
(d’application a application et non pas de machine a machine) entre deux syst@&xteé-
mité et ce indépendamment des caractéristiques du réseau utilisé ;

— La couche Session - 5 : Cette couche fournit & la couche supériesi@utlls plus souples
gue ceux de la couche transport pour la communication d’informations, ewligenmt la
notion de session. Ainsi des outils de synchronisation et de gestion du diglogufeurnis ;

— La couche Présentation - 6 : Cette couche s'intéresse a la syntaxe degjeseéchangés
(conversion de code, chiffrement éventuel, compression).

— la couche Application - 7 : Cette couche regroupe les mécanismes utiles plicatpns
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FIGURE5.1 — Le modéle de référence OSI
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réparties. Elle s'intéresse aussi a la sémantique des informations échéraygésfert de fi-
chiers, messagerie, "remote job",...). On retrouve dans cette couchenildiesges services
réseaux tels que le de transfert de fichiers (FTP), de messagerieP{SNE documentation
hypertexte (HTTP), etc.

Quand un logiciel utilise la pile de communication pour transmettre des donnéegieiallo
d’'un autre héte, la donnée traverse I'ensemble des couches chez I'énfetieche application
couche physique) et de chez le destinataire (couche physigumuche application). A chaque fois
la donnée va étre encapsulée (ou désencapsulée) c’est-a-direague couche rajoute une entéte
et éventuellement une en-queue (ou la retire). Ce principe est illustré eelBgur

En effet, une couche N veut transmettre une donnée (une N—PDU) @ushechomologue
(couche N coté destinataire) elle va pour cela solliciter un service de shecadfacente (la couche
N-1). Cette (N—PDU) transmise est I'unité de donnée de service (N-13$Dlva étre traitée
par la couche N-1. La couche (N-1) va rajouter de I'information (N-1-B®@i lui sera utile pour
le traitement par les couches (N-1) des équipements intermédiaires. Qesatiéms sont généra-
lement I'adresse de I'émetteur et 'adresse du destinataire, I'identifiantodocple encapsulé etc.
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PDU : Protocol Data Unit — Unité d'information échangée entre couches hgueto
SDU : Service Data Unit — Unité d’'information échangée entre couchesadgEx
PCI : Protocol Control Information — Informations ajoutées aux donnéeslpdonctionnement
du protocole

FIGURE 5.3 — Les changements de données entre les couches du modéle deed@iE®én

La (N-1—PCI) et la (N-1—SDU) forment la (N-1—PDU). Le moyen par lebles utilisateurs de
services et les fournisseurs de services peuvent interagir est tenkade appeléSAP (Service
Access Point).

5.1.2 Le principe de I'architecture SMA-Récursif
5.1.2.1 Larchitecture externe d’agent récursif

Au lancement du systéme, les agents du niveau élémentaire encapsusggdriesapplicatifs.
lIs sont équipés des regles et des mécanismes définis au chagitre 4ahshsiisent les niveaux
abstraits. Un niveau abstrait contient des agents composés (ou abguagent donc des agents
agrégés du niveau inférieur. Le niveau le plus bas est le niveavadit Ale détailler I'architecture,
nous présentons quelques définitions en complément des définitagendrécursif élémentairet
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FIGURE 5.4 — Construction des niveaux abstraits
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FIGURE 5.5 — Les agents-partiels et les agent-élémentaire-entiers

d’agent récursif compogiu chapitre[ﬂ.

Une structureagent-partiel est la reproduction des données d’'un agent composé empilée sur
un agent agrégé. Tous les agents agrégeés au sein d'un méme ageas€dqoipé sur le niveau
supérieur) s’attachent une reproduction partielle (ou réplication partiele¢dagent composé (ou
"agent-partiel”).

Quand des agents agrégés se composent, ils créent un nouvel agposéaconservant les
données communes de tous les agents agrégés. Il est considéré coagratudu niveau supérieur
qui représente et donne une vision abstraite de ses agents agréggse @es agents sont distri-
bués, chaque agent agrégé créeagant-partielde type "agent récursif' et s’attache cette nouvelle
structure (figuré5l5).

Un agent composé n’existe donc que de fagon décentralisée. L'agapbseé s'incarne en un
rassemblement d’agents-partieds joue le rdle d’'un agent unique. Toutes les structagsnts-
partiels sont identiques pour un méme agent composé gu'il représente. lls podanéiaes in-
formations, données, capacités... Ces agents-partiels doivent effectusise a jour des données.
Quand uragent-partielrecoit un message, il avertit les auteggents-partielcomposant le méme
agent compos@a société abstraite). Leyents-partielpeuvent étre dotés de capacités avancées
d’interaction pour optimiser leurs échanges d’'information.

Les agents composés n'ont pas d’existence centralisée, ils existenegs td@s agents agré-

1. Pour simplifier, on omettra volontairement le teméeursif dans la suite
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FIGURE 5.6 — L'architecture d’agent récursif pour le SMA de cing agents

gés. Seuls leagents élémentairesont tous différents. Chaque agent élémentaire portagkersts-
partiels

Un agent-élémentaire-entierest unagent élémentairenuni de tous seagents-partiels(voir
figure[5.5).

Les agents récursifs composés ou élémentaires continuent a construiresas<rsupérieurs
selon les propriétés récurrentes. Dans la figurk 5.4, [pdge 75, cintp &@mentaires au niveau 0
construisent deux niveaux abstraits.

La mémoire des agents élémentaires est organisée en étage. Chaque ékagmsties agents
composés de la hiérarchie d’appartenance triés par niveau d’abstra&iniveau le plus abstrait
(le plus élevé) figure a I'étage le plus haut (voir la figlird 5.5). Les agantgposés ne peuvent
communiquer gu’avec les agents composés adjacents. lIs ne peuveatfgases étages.

Un agent élémentaire, qui encapsule un agent applicatif, se situanteawlyjoue le réle de
la "couche physique" du modéle OSI dans le sens ou c’est lui qui utilisengédéum de commu-
nication pour faire transiter les messages. Ses agents composés (nive@iess) interagiront en
utilisant des primitives de services comme dans le modéle OSI.

Le principe de passage des messages entre les niveaux dans I'tuohi&dA-R est le méme
que celui du modéle OSI (voir la sectibn 5]1.1). Chaque fois qu'un messagmiss il doit "des-
cendre" en ajoutant un entéte de chaque niveau jusqu’au nivedagent élémentaire envoie le
message en empruntant le canal de communication des agents applicatifsisipefle message
arrive a I'agent élémentaire qui porte I'agent destinataire (composé ouréhiineg, le message est
“remonté" pour arriver au destinataire. Les entétes sont alors supprive@s fiar niveau jusqu’au
niveau destinataire.

5.1.2.2 La structure et la circulation des messages entre les couches

Conformément a la définition de I'Interaction dans la secfion B.2.1 le message tamtén
entéte et un contenu.

Considérons un agent de niveau_entéte du message qu’il va généré contient :

— l'adresse de niveanpermettant d’'identifier I'agent émetteur,



5.1. Les principes de I'architecture décentralisée 77

Message
niveau 2 Agent composé T3 Message - Téte du message
E Message Le message

nivea 0 Agent élémentaire Message

Information d'agent du niveau 0 j T
Information d'agent du niveau 1 Message original d'émetteur du niveau 3
Information d'agent du nveau 2 nformation d'agent du niveau 3

FIGURE 5.7 — Modification du contenu des messages dans le modéele SMA-Récursif

— l'adresse de niveanpermettant d’identifier 'agent destinataire,
— un identifiant du type de message (que nous verrons en détail en §e2iHn 5
— des options (informations utiles au niveagour le traitement du message et qui est donc
fonction du type de message)
Le contenu de ce message de nivaaera :
— soit un message de niveay- 1,
— soit une donnée de niveau

5.1.3 Le traitement des messages des agents récursifs

Avant d’aborder la réception et I'’émission des message, nous définlesarions denessage
applicatif et demessage systeme

Un message applicatifest un message défini dans I'application indépendament du modéle
SMA-R.

Un message systemest un message propre a la mécanique de l'architecture SMA-R. Les mes-
sages systémes sont des messages de routage, d’'établissemengales atdgtraits ou d’échange
entre les agents composés. lls sont indépendants de I'application.

La partie IR (Interaction Récursive) du modele (voir la sediioh 4.1) prendhame I'envoi, la
réception, l'analyse, le traitement, la transformation et le transfert des ness&gticulierement,
les agents élémentaires doivent posséder une interface de communicatitesaagents applicatifs.
Les agents élémentaires transforment les messages des agents compuséaudsupérieur en
messages compatibles avec le canal de communication applicatif.

5.1.3.1 Laréception d'un message par un agent élémentaire

La procédure de réception des messages d'un agent élémentaire eseitliastsda Figurg 5.8.
Cette procédure de réception est décrite dans I'algoritime 1 :
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Algorithme 1 Procédure de réception d’'un message par un agent élémentaire

1:

Analyse du message dans la liste des message reglesmessage a déja été recu, il est rejeté,
sinon on passe a I'étape 2;

Analyse de l'adresse du destinatairesi un de ses agents composés (qui sont aux niveaux
supérieurs) ou lui méme est destinataire, il recoit le message (dans le eeejnxoir la sec-
tion[5.1.3.8)

Déencapsulation du messagle message devient un message du niveau O (il était un message
compatible avec le canal de communication des agents applicatifs) ;

Transformation de messagde message est transformé et devient un nouveau message en
appliquant la propriété récurrerfe du systéeme ;

Interprétation du type de messaggil est un message du type d’application, il est transféré a
I'agent applicatif, sinon, 'agent élémentaire traite le message.
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Diéja requ
\
T Applicative { In) l “I
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FIGURE 5.8 — Procédure de réception d’'un message par un agent élémentaire
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5.1.3.2 L'émission d’un message par un agent élémentaire

Les agents élémentaires envoient les messages lorsque leur agentifpplio&e un message
applicatif ou qu'ils veulent envoyer un message du type systéme. Le neesstadjabord transformé
en appliguant la propriété récurrer®é Il est ensuite encapsulé dans un nouvel entéte contenant
ces informations. La phase d’interprétation de I'adresse pour achemines$agestermine ce pro-
cessus (voir Figurle 5.9).
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FIGURE 5.9 — Procédure d’émission d’'un message par un agent élémentaire

5.1.3.3 Le transfert d'un message par un agent élémentaire

Dans les systemes distribués, en particulier, les systémes embarqués astenoéseau, outre
leur travail, les agents applicatifs prennent aussi en charge de tems®messages pour que les
messages arrivent aux destinataires. Dans ce cas, les agents élémedddizent le transfert des
messages comme dans la Figure b.10.

La procédure de transfert des messages d’'un agent élémentaireréstdafins I'algorithmgl2 :

Algorithme 2 Procédure du transfert d’'un message par un agent élémentaire
1: Analyse du message dans la liste des message re¢lesmessage a été recu auparavant, il est
rejeté, sinon on passe a I'étape 2;
2: Analyse de I'adresse de destinatai®il est dans le chemin d’'acheminement du message, il est
transféré au suivant.
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FIGURE 5.10 — Procédure de transfert d’'un message par un agent €élémentaire

5.1.3.4 L'émission d’un message par un agent CoOmposé

La procédure d’émission par un agent composé est présentée dansira[Ell. A priori,
I'émission est forcément déclenchée, soit par action de l'utilisateur, s@bgaartie IR. Le message
est d’abord transformé suivant la propriété récurréidl est ensuite encapsulé et un nouvel entéte
contenant ces informations est ajoutée. Le message est descendu tfifaglenniveau inférieur.
L'agent fils au niveau inférieur (dans cet exemple, le niveau courstrd)eexamine I'adresse et
désencapsule le message. Si il est destinataire du message, il le rectitige levoir figure 5.B).
Sinon, il encapsule le message, cherche un routage, met a jour la liste deges®cus et renvoie
ce message.

5.1.3.5 Laréception d'un message par un agent composé

La réception d’un agent composé est toujours "remontée" par sont agaatsdds du niveau
inférieur. La procédure de réception d’'un agent composé est illustrédal&igurd 5.12 et expli-
quée dans I'algorithnid 3, pagel 81.

5.2 Architecture décentralisée d’agent récursif

Dans la section précédente, on a présenté le principe de I'architecturgeshés @écursifs.
Dans cette section, nous présentons la structure récursive multi-agénggénNous voulons
fournir un framework qui permet d’appliquer le modele récursif sur n'impqttelle application
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FIGURE 5.11 — Procédure d’émission d’'un message par un agent composé

Algorithme 3 Procédure de réception d’un message par un agent composé

1: Réception du message par I'agent élémentasele message est déja recu auparavant, il est
rejeté, sinon on passe a lI'étape 2;

2: Analyse de l'adresse du destinatairesi un de ses agents composés (qui sont aux niveaux
supérieurs) ou lui-méme est destinataire ;

3: Désencapsulation du messade message devient un message du niveau O;

4: Transformation de messagde message est transformé et devient un nouveau message en
appliquant la propriété récurrerfe du systéeme ;

5. Passage du message a son agent pére au niveau supgrace que le message est a destina-
tion des agents composés qui se situent aux niveaux supérieurs).

réelle.

5.2.1 Une structure récursive d’agents SMA-R

Cette architecture est présentée par des diagrammes UML. Le diagrammtasss ce la Fi-
gure[5.IB décrit les principaux éléments du diagramme d’architecture. geadiene d'états des
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FIGURE 5.12 — Procédure de la réception d’'un message par un agent composé

Figured 5.1 df 5.15 décrivent le processu€dmpositioret deRéduction

Dans le schéma (Figute 5]13), la classe principaldResursiveAgentChaque instance de la
classeRecursiveAgergst associée a un agent applicatif (claSpplicativeAgent La classdRecur-
siveAgent deux associations réflexives : I'associatimxtpointe vers I'agent pére dans la couche
supérieure et I'associatigreviouspointe vers I'agent fils dans la couche inférieure. La cldgse
plicativeAgentreprésente le lien avec les agents de I'application réelle, ce peut étre dagatgr
ou un héritage. La clas§gynamiqueFunctioontient led~onctions dynamiquesjui calculent des
fonctions dynamiques des agents afin de déclencher les deux fonCoomsositioret Réduction
La classeSystemMessagmntient des messages pour gérer la recursivité des agents.

Reprenons les parties composantes du modéele SMA-R (secfion 4.2) :

— la partieK contient une identification, un niveau de récursion, un lien veegent applicatif
desfonctions dynamiquest une liste d’agents agréges,

— la partieO est implémentée dans la méthadeursive _Observation(Cette méthode appelle
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RecursiveAgent previous

Applicati
pplicativeAgent dm

+Hevel: int

+HecursiveState: Dynamique Function

+aggregatedagentlist: LinkedList<int>

ApplicativeMessage

+getievel(): int 0.1
DynamigueFunction +RecursiveAgent getNext() T
+RecursiveAgent getPrevious]) o :
-FComplexcity (] . !
-Featisfait +Recursive_Obsanation]) . :

a e - P . -
+HStability +computeRecursiveState()
+F55 +calculate RecursiveG roupy ) Systemlessage

+Recursive_Composition]) e +5ender: int
+Recursive_Reduction]] T3 4levelsender int
+:=ndsystemMessage() +Receiver: int
+addMewlevel] 0.1 +LevelReceiver; int

+receiveMeszage() +Content: Data
+HtransferMessgel) next

+processsystemMessage()

+updateListContainers])
+processhppliMessage()

FIGURE 5.13 — Diagramme de la clas$escursiveAgent

naturellement la méthodmmputeRecursiveStatgQur calculer lesonctions dynamiquest
a partir de cela, elle évalue les états de récursion. Suivant les états deaécles méthode
recursive_Compositioau recursive_Reductiogont appelées,

— les partie€ et R sont évidement implémentées dans les méthastmgsive_Compositioat
recursive_Reductign

— la partielR est assurée par les méthodesendMessage(), receiveMessage(), transfertMes-
sage(), processSystemMessagefrocessApplicationMessageles algorithmes de récep-
tion et d’émission des messages présentés dans la secfion 5.1.3 sont implémeniés da
méthodegorocessSystemMessage()

5.2.2 Le comportement du niveau

Les diagrammes d’'états proposés dans la Figuré 5.14 et dans la[Eigucétillent la dyna-
mique de récursion. Au début, il y a trois processus réalisés en paralléle :

1. Le premier calcule régulierement les fonctions dynamiques et les étatsudsioa ;

2. Le second observe les états de récursion et les fonctions dynamiggentd et déclenche
les deux fonction®éductionet Composition

Lorsque la fonctiorCompositiorest déclenchée (voir la Figure 5114) :
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(a) Lagentcrée son agent pere (dans le niveau supérieunitEn&gent lui-méme s’ajoute
a la liste des agents agrégés;

(b) Lagent envoie un message de l'invitation de composiREQUEST_COMPOSE
d’autres agents dans son groupe ;

(c) Lorsqu’un agent recoit un messa@BEQUEST _COMPOSE'il accepte l'invitation de
composition, il crée son agent pére (dans la couche supérieure) apacdestres recus
dans le messageEQUEST_COMPOSEt renvoie un messagegCCEPT_COMPOSE
sinon il renvoie un messadgREFUSE_ COMPOSE

(d) Si un agent recoit une répond&€CEPT_COMPOSHI ajoute alors I'expéditeur du
messagACCEPT_COMPOSE la liste des agents agrégés et envoie a tous les agents
dans la liste messag#PDATE_COMPOSE

(e) Lorsqu’un agent recoit un messddgBDATE_COMPOSEHI doit mettre a jour I'infor-
mation concernant la liste des agents agrégés et I'information de 'agerpqéregue
I'agent pére de tous les agents agrégés soit identique.

Si la fonctionRéductiorest déclenchée (voir la Figure 5115) :

(a) L'agent envoie un messaBEQUEST_REDUCTIOM son agent pére pour lui deman-
der de se détruire;

(b) L'agents pére recoit le messa@EQUEST REDUCTION'il a un agent pére, il envoie
a son agent pére un mess&ESIGNATIONpour 'avertir son départ et se détruit lui
méme. S'il n'a pas d’agent pére, il se détruit tout seul sans envoyeessagdRESI-
GNATION;

(c) L'agent pére recoit le messaB&SIGNATIONIl supprime I'émetteur du message dans
la liste d’agent agrégés.

3. Le troisiéme processus attend les messages provenant d’autreseddes traite.

Le traitement des messages est décrit dans la pRrte la sectioqls.

5.2.3 Les messages recursifs

Les agents récursifs communiquent en échangeant des messagegéfiliser :
la construction des niveaux d’abstraction ;

l'insertion ou la suppression d’un agent ou un objet a n’importe quebniy

une action sur n'importe quel niveau (pour une interaction externe) ;
l'interaction entre les niveaux.
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Nous avons décidé de créer notre propre protocole d’interaction estiagénts. Les messages
respectent la structure des définitions formelles du le chdpitre 3 et de la §&di2. Nous avons
créé 14 types de messages présentés dans la[Table 5.1.

No

Message

Commentaire

1

APPLImsg_REQUEST

Demander aux agents fils d’envoyer un message a
catif

ppli-

ons

2 | ApplicativeMessage Encapsuler et transporter un message applicatif

3 | RECURSIVE_STATE_REQUESTDemander les états récursifs contenant les fonct
dynamiques

4 | RECURSIVE_STATE_REPLY | Répondre avec les états récursifs

5 | RECURSIVE_STATE_UPDATE| Envoyer la mise-a-jour des états récursifs

6 | REQUEST_COMPOSE Inviter a la Composition

7 | ACCEPT_COMPOSE Accepter l'invitation de Composition

8 | UPDATE_COMPOSE Mettre a jour la Composition quand il regoit un me
sage ACCEPT_COMPOSE

9 | REFUSE_COMPOSE Refuser la Composition

10 | REQUEST_REDUCTION Demander a I'agent pére une réduction

11 | RESIGNATION Avertir 'agent pére de sa disparition

12 | ROUTE_REQUEST Demander un chemin

13 | ROUTE_REPLY Répondre un chemin

Tableau 5.

1 — Les messages récursifs

Nous interprétons les types de ces message récursifs ci-dessous :

— Le messag@PPLImsg_REQUES&st un message qui permet a un agent composé de deman-

der a ses agents fils d’envoyer un message applicatif. Le meadfijdmsg_REQUES@&st

propagé a tous les agents €lémentaires de I'agent compose. Ces agenitad@ésnnvoient

ensuite un messaggplicativeMessagdont la contenu est le message applioasidl.

— Le messagdpplicativeMessagest un message récursif particulier. Il contient un message

applicatif. Il est créé quand I'agent veut envoyer un message apbplicagent récursif I'en-

capsule, le transforme et le transporte.
— Le message RECURSIVE_STATE_REQUEST est un message qui peumedgent de de-
mander aux agents récursifs leurs états récursifs contenant les fandyisamiques. Ce mes-

sage est émis quand un agent composé veut connaitre les états réeussissagjents fils.
— Le message RECURSIVE_STATE_REPLY permet a un agent de répandnessage RE-
CURSIVE_STATE_REQUEST. Ce message contient des états récur$idgeet.
— Le message RECURSIVE_STATE_UPDATE permet a I'agent d’envege états récursifs
a son agent pére pour avertir le changement de ses états. Ce messige donc les états

récursifs.
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— Le message REQUEST_COMPOSE permet a un agent d’envoyer unéianviée compo-
sition (création une nouvelle couche) a tous les agents dans son groupes€age contient
les informations de composition comme l'identification et le niveau. Quand un aggit re
ce message, selon ses états, il peut décider de se composer avec I'éduettessage ou de
ne pas se composer.

— Le message ACCEPT_COMPOSE permet a un agent de répondre age&8SQUEST-
_COMPOSE s'il accepte I'invitation. Le message contient son identificatiomatigeau.

— Le message UPDATE_COMPOSE permet a un agent d’avertir a tousseisayant accepté
la composition de la liste des agents d’acceptation (la liste d’agents agrégés)ssagmest
émis quand un agent recoit le message ACCEPT_COMPOSE.

— Le message REFUSE_COMPOSE permet a un agent de refuser l'invitatmongposition.
Le message est émis quand un agent recoit le message REQUEST_COMPIO&Eveut
pas se composer.

— Le message REQUEST_REDUCTION permet & un agent de demandentipgge de dé-
truire a cause des changements dans son grouemi@osition

— Le message RESIGNATION permet a un agent d’avertir son agemteesa disparition.

— Le message ROUTE_REQUEST permet a un agent élémentaire de denmnaictiemin. Le
message contient une cible (un agent récursif) et une liste d’agentsn@s$age est parvenu.

— Le message ROUTE_REPLY permet a un agent de répondre le me$3d&ERREQUEST.

Les figure$ 5.16 €t 5.17 illustrent la circulation des messages du protocoEmnjuprésentés

dans le tableau 3.1. La Figure 5.16 présente le process@smpositionet deRéductiondans la-

guelle la circulation des messages REQUEST_COMPOSE, ACCEPT_COMRESBESE_COM-

POSE, REQUEST_REDUCTION et RESIGNATION sont impliqués. L'utilisatides messages
APPLImsg_REQUEST, ApplicativeMessage, RECURSIVE_STATE_REST, RECURSIVE_STATE_REPLY
et RECURSIVE_STATE_UPDATE est présentée dans la Figure 5.17.

Le probleme de la résolution d’adresse

Chaque agent composeé dispose de sa propre adresse. Les agentsa@iésndisposent d’une
adresse physique qui est celle de I'agent applicatif. Chaque agpetiheommuniquer qu’avec les
agents qui lui sont directement connectés.

Un probléme interne a I'envoi de message est la résolution d’'une adeessedun en adresses
de niveaun— 1.

Considérons la figuie 5.18. L'ageat souhaite envoyer la donn@en jour & son agent voisin
(i.e. connect@2). Au niveau 1, les agents etaj doivent traiter cet envoi. On peut alors imaginer
deux solutions :
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meighborl : RecursiveAgent @l :RecursiveAgent e L i
1 - addhewLewll) :
: T FsnSydsmMesagi REQUEST COMPOSE) |
L
T 3 sendSystembesspel REQUEST_COMPOSE)
LJ
! 4 - proce sSysemide R ge{ REQUEST_COMPOSE

5 : processSystemie s os REQUEST_COMPOSE)
§: seneystemMe s ga(REFLEE_COMPOSE)

D 7 jacdenieel)

8: wtsﬁvm g REFLEE_COMPOSE)

% oy stemMesagel ACCEPT_C OMPOSE)

10 proce 55 Qe ACCEFT_COMPOSE)

11 upgateAgge rmteddgentList()

12 mnSyEemMespsUPDATE COMPOSE) |
13 proce ssSyaemile baget LPOATE_C OMPOSE) '

14 : upagteAggreratedi gertLisi()

Diagramme de sequence du processus Compasition

1 : ncSystemMessags(REQUEST_REDUCTION]

2 : processhystemMes REQUEST_REDUCTION)

3: sendSystemMe ssage( RESIGNATION). !

v 5:ldestroy)

Diagramme de séquence du processus Reduction

4 ; updateAggreatedigenkL

FIGURE 5.16 — Diagramme des interactions pour les process@odgositioret deRéduction

— la premiére solution consiste & demander a tous les agents agrégés datediéhéci les
agentsal etal) de transmettre le message a leurs propres voisins. On remarquesg Essi
voisin dea% nécessairement il existe dans le niveau inférieur un agent agrégéétaertteur
qui est voisin d’un agent lui méme agrégé dans le destinataire (ici ce sayeatss etal).
Le résultat de I'utilisation de cette solution est illustré en figurel5.18
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1.5 gend:tvstemr-lessuqe(REEURSIvE_s.TnTE_EEqUET}
A 2 : proce ssSystemMesmage{ RECURSIVE _STATEREQUEST )

! 3. sendSystemMessage(RECURSIVE_STATE_REPLY)

4 pr Sy ctalrnMe com ga( RECURSIVE_STATE_REPLY)

5 : sandSystemMasss ge{ RECURSIVE_STATE_UPDATE

6 prefe ssSyfemMe ssage( RECURSIVE_STATE_UPDATE)

PP Y S

Diagramme de séquence du processus de demande des etatz récursifs

52“-“&55 sAgent gmnﬂ'“;p_,-: Agent :RecursiveAgent Recursive Agent

i 1 sndAppliMsg) '

2 - proce ssA ppliMe st ge{ AQpliMsg)

rrmwmmmm e

: o= APPLIMsY | T

4 proce seSystam @ pPPLIMsg REQUEST)

5 : lsendS yste miMe ssage{ Applicative Me ssage )

¥

L6 proce seSystemMe sss gal ApplicaliveMe saage )

Diagramme de sequence du processus d’ envole un message applicatif

FIGURE 5.17 — Diagramme des interactions pour les messages applicatifs et les dediatades

— la seconde solution consiste a choisir un agent agrégé dans I'énagtetir lui demander de
transmettre le message. Il faut que cet agent utilise alors un protocole etitjtaipermet de
sélectionner un agent de niveau 1 agrégé dans le destingggiceal ou aal). Il faut répéter
I'opération aux niveaux inférieurs. Cette technique s’apparente a cheitgle de routage et
son résultat est illustré en figure 5.19.

Dans I'esprit du modeéle il est plus cohérent d'utiliser la premiére méthode caseieirement

récursive. Elle est de plus trés simple a implanter par rapport a la secettie solution peut par
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FIGURE 5.18 — Circulation des messages (solution 1)
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FIGURE 5.19 — Circulation des messages (solution 2)
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contre paraitre trés couteuse car elle repose sur un mécanisme d’inanédigopeut cependant
étre assez simplement améliorée. En effet, quand un agent agrégé mlesoumsins qui sont eux
aussi agrégés dans la méme abstraction de niveau supérieur, il igneradade d’acheminement
de message. Ainsi seuls les agents élémentaires (niveau 0) qui nesalatys la méme abstraction
de niveau 2 envoient concrétement le message. Les agents élémeniaiees\gqont ces messages,
s'ils ne sont pas impliqués dans I'abstraction destinataire ignoreront les rages@agremarque que
cette technique peut entrainer la duplicité de messages en réception maibléeprdien connu
dans les réseaux, se traite simplement en utilisant dans les entétes unetatimnéle messages.

La seconde solution, avec la multiplicité des niveaux, est elle aussi coutaugensains de
maintenir des caches sur chaque niveau qui feront perdre envidalirs de modifications de
voisinage, elle implique de nombreuses interactions entre des agents de nifé&extd (des
mécanismes d’'inondation).
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5.3 Conclusion

Notre proposition vise a fournir un framework générique récursif multianiyéntégrable a un
SMA existant. L'objectif de nombreuses approches consiste a construg@ironnement?) pour
la conception de systémes ou pour la simulati®)n (

Contrairement a eux, notre objectif est de développer un framewodhabfe sur un systeme
a grande échelle décentralisé. Une facon de traiter la récursivitéatazonsister a utiliser la ré-
flexion. La réflexion vise a décrire un processus qui est capable @dpeesenter et de raisonner sur
lui-méme. Dans notre modéle, chague couche assure cette tache de réflexion

Le réle du module d’observation est de détecter I'état d’'un agent a compwsenreduire. Dans
ce sens, certaines de nos notions peuvent étre comparés a l'utilisation @eragnt dans le mé-
canisme de réflexion AGRP) basé sur I'organisation. GEAMAZ) utilise de la méme facon des
mécanismes d’observation, décomposition, recomposition basés sur des paopdétéentes. Ce-
pendant, le nombre de niveaux de la récursion est fixé a trois par lesptencs de I'architecture.
GEAMAS n’exploite donc pas en totalité le potentiel récursif qu'il introduit devrait conduire
I'architecture a adapter dynamiquement son nombre de niveaux en fodetiannature du pro-
bleme.

Réalisant une auto-organisation holonique de SMA, le mécanisme baséesbourie de ré-
troaction de contrdle proposé par TianfieR) poursuit les mémes objectifs que notre travail, mais
d’une facon centralisée. Un des défis est la synthese a chaque divdsa décision d’'un ensemble
organisé d’agents et non pas d’'un seul agent ou d’un obsenattgrieur. Notre modéle n’a pas
besoin de stocker des hiérarchies complétes comme @pos ¢haque systéme d’exécution main-
tient une hiérarchie d’agents qui est mise en ceuvre sous forme ddademce ou chaque noeud
contient un nom, un programme d’agent, et les références des deess filg. A chaque niveau,
nous stockons uniquement des informations sur 'agent parent et lefs digee En outre, les holons
peuvent participer a plusieurs hiérarchies en méme temps. Notre choix psimeser un midd-
leware totalement décentralisé. La plupart des middleware multi-agents ge&rsepipposent des
capacités de communication entre les agents. Certaines d’entre elles integriamictionnalités
organisationnelles, trés peu adressent des capacités de récursion.

Relativement a ces contributions, notre travail peut étre considéré comméddieware deé-
centralisé. Le framework empile sur chaque agent pour chaque nitaasirdction une couche en
possession d'informations organisationnelles locales sur le niveau etid@dé&rimitives récur-
sives. Le framework encapsule les agents applicatifs et peut dono&tlement indépendant de
I'application.

Dans le chapitre suivant, nous allons appliquer notre modele SMA-R et Soiteatare a un
systeme de supervision de réseau de capteurs sans fils.
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Chapitre 6

Application a la supervision d’'un
systeme reseau de capteurs sans fil

Ce chapitre est consacré a une application du framework SMA-R a la siper’un réseau de
capteurs sans fil. Dans une premiére section nous présentons I'appliéatisee dans le cadre du
projet EnvSyaEnvironmentSystemﬁl. Nous décrivons le modéle MWAC (Multi-Wireless-Agent
Communications)®) qui propose une décomposition AEIO du réseau de capteurs destinée a main-
tenir I'intégrité fonctionnelle du systéme et a gérer la communication entre les aggers en
économisant I'énergie. Dans la seconde partie du chapitre, nous détBdlgpication de SMA-R
a ce systéme multi-agent.

6.1 Le réseau de capteurs sans fil

6.1.1 Le projet EnvSys

Ce projet a pour but I'instrumentation sans fil de réseaux hydrograghisputerrains. Ce sys-
teme permet de collecter des données afin d’assurer une gestion des.risggiparameétres impor-
tants & mesurer dans un réseau hydrographique souterrain sont ori{Bye: température de I'air
et de I'eau, pression de I'air et éventuellement de I'eau pour les résesés, degré de pollution
par certains polluants classiques, débit d’eau, vitesse du couranettair,

L'objectif du systeme est de recueillir toutes ces informations et de les colledeesortie
immédiate du réseau via une station de travail type PC. Elle pourront étre emaiiées pour
déclencher des alarmes, étudier la progression d’une pollution en fonefodikrs paramétres
mesurés.

La mesure des différents parameétres d'un réseau hydrographiqgeerasufait face aux diffi-

1. Projet soutenu par le Fonds d’Incitation au Transfert de Techigo{BI'T) de la région Rhéne-Alpes
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cultés suivantes :

— L'accés aux réseaux souterrains est difficile car leur structurgoesent fort chaotique. La
pose des éléments de réseaux de communications est obligatoirement manugitdest d
ment modifiable,

— La propagation des ondes sous terre est rendue difficile par lesgiéspies roches. Méme
les techniques récentes imposent d’avoir & gérer des perturbations.

Il est donc nécessaire d'étudier la faisabilité d’'un réseau maillé de cagtgartir de la couche
de communication existante assurant un maintien adaptatif de I'intégrité du systeneegestion
intelligente de I'énergie.

L'environnement est le réseau hydrographique souterrain. Lesittamés du systéme sont les
suivants :

— une station de collecte (type PC) : recoit les messages des capteurstignmment des don-
nées. Elle permet a l'utilisateur de gérer des données ou de prendr@szance de la topo-
logie du réseau.

— des capteurs : interagissent avec I'environnement pour en extesigodnées. Ils doivent en-
suite les faire parvenir a la station de collecte. Chaque capteur est situé maig pefeevoir
sa position géographique, la localisation absolue n’est pas envisageableedeontexte. Le
capteur peut cependant percevoir les localisations relatives de s&igs.vo

Une illustration du réseau sans fil est présentée dans la figuire 6.1 (fage 96

LEGENDE

G} Capteur

Station de travail

FIGURE 6.1 — Le sous-terrain instrument® (

Le probleme majeur d’'un capteur réside dans le fait qu’il ne dispose’gue duantité d’éner-
gie limitée. Cette quantité d’énergie doit lui permettre d’effectuer des mestacheminer les
messages au destinataire. Pour ce faire, il sollicite I'aide d’autres cajgtedost lui-méme aider
les autres capteurs a faire parvenir leurs données a la station de colldotechoisir s'il est plus
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important pour satisfaire I'objectif global, qu’il aide les autres ou se auineeur ses mesures.

Les capteurs devront donc assurer deux fonctions principales :

— une fonction mesure : c’est le rdle premier d'un capteur. Les captdaragissent avec I'en-
vironnement pour en extraire des données;

— une fonction relais : chaque capteur a une portée de transmission limitéagdtesrs doivent
donc aider les autres capteurs a transférer les données vers la statoiecte.

Généralement les éléments du réseau sont indépendants du point deleue éhergie et ne

peuvent étre rechargés de facon simple comme dans les réseaux cell@aftesontrainte forte
doit étre prise en compte a tous les niveaux de la conception et de la réali€dtamue capteur
prend en charge sa mission essentielle de mesure. La deuxiéme fonctidgiofoalais) est utilisée
pour résoudre le probléme de gestion d’énerdledétermine deux problémes :

— Comment router au mieux les messages ? Chacun des capteurs ne pégyugrhgnt pas
communiquer avec la station de collecte des informations. Afin de maitriser la dépemse
gétique, lesquels devront prendre la décision de relayer I'information ?

— Quelle intelligence donner au réseau pour gérer au mieux cet environheonaplexe ?

Depuis plusieurs années, il existe de plus en plus de mise en commun dedodeaires de

recherche que sont les systemes multiagents et les réseaux de captetitslsanature distribuée
et ouverte des réseaux de capteurs rend I'approche multi-agent partimdigt adaptée?). (?)

a aussi identifié plusieurs domaines d’applications des systemes multi-agesite dantexte des
réseaux sans fil : le routage de l'information, la fusion de données,Hanete et la description de
services. J.P. Jamont et M.Occello dans l'arti@egnt montré I'intéret de I'application des SMA
pour résoudre les problémes des réseaux de capteurs sans fil. dlsesitetans ce travail a répondre
aux questions de routage des messages et d’'application intelligentes aux dseapteurs sans
fil. La décomposition AEIO qu’ils proposent pour un SMA réseau de capsaurs fil est détaillée
dans la section qui suit.

6.1.2 Ladécomposition AEIO du réseau de capteurs sans fil

6.1.2.1 Le E (Environnement)

L'axe environnement regroupe les informations permettant de qualifigralbescommun aux
agents du systeme. Dans le contexte du peetSysl’environnement est fait de toutes les infor-
mations mesurables par les agents ou des objets qui empéchent les agentsdeaiqoer.

6.1.2.2 Le O (Organisation)

Dans le projeEnvSysl'organisation des agents est une structure hiérarchique, semblable a celle
gue I'on trouve dans les clusters utilisés aujourd’hui dans le réseaapdeucs ?). L'objectif est
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de localiser au mieux I'inondation et ainsi obtenir un gain conséquent egiénka localisation
d’'un agent consiste a déterminer le groupe auquel appartient 'agens @ type d’application,
I'organisation a priori n'est pas controlée : la relation entre les agents érderfpurs interactions
et de I'évolution de leurs états.

Dans le cadre du proj@&nvSysles capteurs sont autonomes en énergie. La durée de la vie des
capteurs sans fil dépend de leur énergie. Leur énergie est consamagge fois qu'ils réalisent une
tAche de mesure ou de communication. La consommation est importante et patileisaragu’ils
relayent inefficacement un message. Une des questions importanteged&EpvSy®st de diminuer
le relais inutile de messages pour épargner au mieux I'énergie. Pour résgutel probleme, le
modeleMWAC (Multi-Wireless-Agent Communications) pour la gestion des communications est
proposé par Jamont?)
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FIGURE 6.2 — L'organisation MWAC

Dans MWAC, l'auteur définit trois roles d’'agent différents ReprésanfR), Liaison (L) et
Simple Membre (S) :

— Les agents représentan® e trouvent au centre du groupe jouent un réle d’administration.
lls gerent la communication dans leur groupe et renvoient les donnéeeddwes du groupe
si nécessaire,

— Les agents liaisond.) se situent aux frontieres de deux groupes (ou plusieurs groufses). |
appartiennent donc a plusieurs groupes. lls aident les autres agdets droupe a transférer
les messages a la demande des ag&)fs (

— Les agents simple membi® fie jouent qu’un réle de mesure. lls peuvent également envoyer,
recevoir et traiter les messages qui leurs sont destinés. lls ne partipgeiat relais des
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messages.
Chaque groupe de 'organisation MWAC est composé de :

— un agenR;

— un ou plusieurs agents,

— aucun ou plusieurs ager8gvoir la Figure 6.2, page 98).

Les agents fonctionnent tous sur le méme schéma mais leur réle influe surdeyosrtements
spécifiques face aux messages qui viennent des autres agents.
Le rble des capteurs est modifié selon leur état (énergie, position, capac@igdrinication) suite
a l'action de I'environnement et du temps. L'organisation évolue dynamiquerermhemin de
routage local est modifié en méme temps que 'organisation.

6.1.2.3 Le A (Agents)

Agents Environnement

Agent ASTRO
Donnees Communic ation Perception
Sur lui méme
Identifiant MAJ M.AL.

Miveau d'énergie

Sur son voisinage
Table des voisins
Table des groupes adjacents’
Table des squelettes”

Taches

Communication
Emission de messages
Reception de messages

Créer, suspend, supprime

Surveillance
{seuils )

Représentation du monde

Replanifie
Evaluation Exécution
Mise a jour du veoisinage
Mesure d'une qualité de connection . _ Eebit _ _ _ _
Perception
Execution de services de mesure

__Planifie

il 2 Exécut
(') Sil'agent est représentant L necute
A ot Environnement et autres
| Actions
agents

FIGURE 6.3 — Arbre des données/taches et architecture d’un agent bas&SROAR)

Dans EnvSys, les capteurs sont représentés par des agentst dersars a I'aide d’'une exten-
sion de I'architecture hybride ASTRO?)) baptisé e-ASTRO (embedded ASTRO) (voir figurég 6.3).
Les agents sont munis de deux fonctions : la gestion de la communication et la réatiestion
taches applicatives.
— La fonction de communication est celle de transmettre, si nécessaire, l'inforraatiantres
agents ou tout simplement de relayer des messages pour le compte d’auttss ages
les agents ont des capacités de communication mais leur comportement face sagemes
dépend de leur role (sdR, L ou S) dans I'organisation ;
— Les taches spécifiques consistent en la mesure de différents pasad&tienvironnement,
enregistrement de données etc. En dehors des données sur soi comidenrgifiant, son
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statut dans le groupe (son réle) et sa table de voisins, les agents eargdes données sur
les autres. Les données enregistrées sur les autres sont liées &leansdle groupe :

1. Un agent représentam)(possede en plus une liste des groupes adjacents qui lui permet
de connaitre I'identifiant des groupes voisins. Il posséde aussi bleedtaptimisation
qui lui permet de mémaoriser un certain nombre (3) de chemins utilisés fréquemment.
Cette route est en fait la liste des identifiants des représentants desgytaygesés
pour joindre le destinataire ;

2. Un agent simple membr&)(connait le réle et le groupe d’appartenance de ses voisins
car il doit probalement remettre son role en cause I'organisation établie ;

3. Un agent liaisonl() connait les groupes voisins grace a l'identifiant des représentants
qgu'il voit.

6.1.2.4 Le | (Interactions)

Dans EnvSys, les agents interagissent seulement avec les agentsiataaceavec eux. Un

agent est en accointance avec un autre si et seulement s'il esterdrEcson existence c’est-a dire

présent dans son aire d’émission/récepti®nl(s interagissent via I'envoi de messages. Il existe 13

types de messages différent {

1.

Le message QuiSontMes\oisins est un message qui permet a un agigrdnder a ses
voisins de se faire connaitre. Ce message est émis quand un agedee@de gremier but
d’un nouvel agent est de connaitre ses voisins). Ensuite, ce messagi@ utilisé que lorsque
'agent aura I'impression (qu’elle soit justifiée ou non) que sa table diséngone coincide
plus avec la réalité (par exemple s'il émet un message et qu'il ne recoit4@k ddepuis un
moment qu'il juge trop long, il n'entend pas de communication autour de lui...).

. Le message JeSuisUnDeTesVoisins permet a un agent de répdadexaéte précédente.

Avec ce message, il fournit son identifiant, son réle et son groupgarsgnance.

. Le message JeChangeRadle est utilisé par tout agent qui a changéleunten avertir ses voi-

sins. Ce message contient comme information l'identifiant de I'agent, son réda efroupe
d’appartenance.

. Le message DemandeGrpAgentLiaison est utilisé par les représentargsignt remettre a

jour leur connaissance sur les groupes voisins. Elle oblige les agents de Aaiépondre.

. Le message ReponseGrpAgentLiaison est utilisé par un agent de lmigosignaler a un

représentant la liste des groupes que cet agent peut contacter.

. Le message VerifieCoherenceGroupe\oisin est envoyé par uh @gjecroit avoir détecté

une incohérence avec un groupe voisin. Il y a I'incohérence entne gilwupes quand deux
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simples membres de groupes différents se voient et que leur représeatpativent pas
communiquer.

7. Le message ResolutionConflitRepresentant est un message utilisé pgprésentant en
conflit avec un ou plusieurs pour communigquer son score.

8. Le message PasseRepresentant est un ordre donné par sem&gpréa un des agents de son
groupe. Il peut donner cet ordre s'il s’apercoit par exemple qgiwupe voisin est isolé et
gue la seule maniére de briser cet isolement est qu’'un agent particviiende représentant.

9. Le message ChercheRoute est utilisé par un représentant qui meaitee la route a prendre
(succession de couples (agent de liaison, représentant)) pourgjeindndividu.

10. Le message ResultatChercherRoute est la réponse du reprégantafe destinataire a sa
charge.

11. Le message ACKMessage est un message de configuration qui coafliéneetteur que
son message est parvenu a destination. Il intervient donc dans la gestioootietance de
I'organisation.

12. Le message DonneesEncapsulees est un message qui encepsioleres.

13. Le message RouteErronee est un message envoyé par unmepregei s'est apercu d’'un
probléme. Ce message porte la route erronée.

6.2 SMA récursif pour le réseau de capteurs sans fil

La problématique du réseau est que chaque capteur peut étre enmpaphes avoir I'énergie
ou se déplacer a cause du roulement de I'eau... Ce contexte complique desstagiles comme
I'envoi d’'un message a certains capteurs pour obtenir des informatidag@echerche d’'un chemin
vers un endroit précis. Un nombre de capteurs important renforcéadides difficultés. Pour les
simplifier, nous proposons d'utiliser le modéle SMA récursif pour I'obg@wget la supervision du
systeme.

6.2.1 SMA-R appliqué a EnvSys

Les cing parties du modéle SMA-Récursif vont nous permettre d’exprimeprégmietésPA,
PE, Pl et PO. A travers des parties K, R, C, nous allons exprimer la propriété récarrén La
partielR nous permet d’écrire la propriété récurreRle
Pour I'application au réseau de capteurs sans fils, hous avons déciéralre I'organisation
MWAC comme base pour la régle de génération d’'une abstraction de nivpértiesur. Une fois
I'organisation MWAC stabilisée, les groupes MWAC formés permettent dergemné@ agent de
niveau supérieur représentant le groupe.



6.2. SMA récursif pour le réseau de capteurs sans fil 102

Les cing parties de I'agent récursif de la Tdbld 4.1 appliquées au modéle MdHClétaillées
comme suit :
— (K) : contient les attributs et fonctions de I'agent MWAC, les fonctions dynamjdes&tats
de récursion, les conditions @mpositioret Réduction

1. les fonctions dynamiques sont explicitées dans les algorithrhégl4,[5, 6 et 7.

Algorithme 4 Fcomplexité: Fonction de complexité
1: Fcomplexitéinit(0)
2. Sison role est Représentant (R) et
3: Sidans son groupe, il y a un agent Liason (L), alocshplexits1 ;
4: Si Fcomplexite=1 mais il n'y a qu’un seul agent, alors domplexite0.

Algorithme 5 Fsa: Fonction destabilité
1: Fsainit(0);
2: Dans un période de sQreté, s'il y a des changements de réle, de la listeidass, des change-
ment de son groupe;
3. Alors, I'agent est instabledz=0;
4: S’il n’y a aucun changement, I'agent est stable, alogs.

Algorithme 6 Fsatistaction: FONction desatisfactionpar rapport a son objectif

1: FsatistactioniNit(1)
2: Dans un temps d’attente, le désir n’est pas satisfait, alg@esdractio=0, SINON Fsatisfactior1-

Algorithme 7 Fss: La fonction destabilité de la société pour les agents composés
1. Fss= Max(Fsx de tous les agent dans la liste d’agents agrégés).

2. La condition deCompositiorest explicitée par I'algorithmid 8.

Algorithme 8 La condition deComposition
1. (Fstabilite==1) et (Fcomplexitt==1)

2: et (Fsatisfactio==0)
3: et (getNext()==null)

3. La condition deRéductiorest explicitée spar I'algorithnié 9).

Algorithme 9 La condition deRéduction
1: (Fstabilite==1) et (Fcomplexite==0)
2: et (getPrevious() '=null)

— (O) : Si les conditionsompositionresp.Réductiol sont satisfaites, le mécanisr@@mpo-
sition (resp.Réduction est lancé.
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— (C): Créeune nouvelle instance de la claRseursiveAgerst I'assigne dextpour construire
une nouvelle couche. La propriété récurrdpbedéfinit la listeaggregatedAgentList
— (R) : Envoye un message pour demander a son agent pere de se réduire.
— (IR) : Gére deux types d’interactions :
— Interaction systéme : Les messagREQUEST_COMPOSE, ACCEPT_COMPOSE, REFUSE_COMPOSE,
UPDATE_COMPOSE,.voir la Tabld5.1, page 87);
— Interaction applicative : les 13 messages de MWAC.
La partielR nous permet d’écrire la propriété récurreRle
— Pour les messages MWAC dont le destinataire est "tout le monde" : le mess@ige dis-
tribué a tous les agents élémentaires qui se situent sur les feuilles dont tagsciimgent
émetteur du message. Les agents élémentaires vont envoyer le mességettedr. L'al-

gorithme 10 détaille ce traitement.

Algorithme 10 Méthode permettant d’envoyer une trame
public void sendFrame(Frame frm)

if (frm.getLevel()==0)
return this.getComminterface(Comminterface. DEFAULT_INTERFE)
.send(frm.toByteArray()) ;
else

{
LinkedList<RecursiveAgent> aggregatedAgent=this.ggbygratedAgents() ;

for (int i=0 ;i<this.getAgreggratedAgents() ;i++)
aggregatedAgent.sendFrame(
new Frame(
(int[] )JaggregatedAgent.toArray() senders */,
( (frm.getReceiver()==Frame.BROADCAST) ? Frame.BROABIA
(int[]) this.adresseResolution(frm.getReceiver()).toAnek(receivers */,
frm /* content */)) ;

}
}

— Pour les messages exprimant une requéte, il est nécessaire d'exfaiaitéthode de fu-
sion des informations. Par exemple, pour la requéte "demander une mesemgpéeature
al'environnement"”, la température mesurée d’'un agent composé est défildenmoyenne
arithmétique des températures captées des agents dans émtistgatedAgentList al-
gorithme 11 détaille ce traitement.

Larchitecture SMA-R appliquée a MWAC

L'application de notre modele SMA-R est illustrée dans la Figurk 6.4,[pade 1@4u€ agent
MWAC est encapsulé par un agent élémentaire. Les capacités surdasixig'abstraction néces-
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Algorithme 11 Méthode permettant d’acquérir une mesure

public double getTemperature()

if (this.level==0)
return this.getSensor(Sensor. TEMPERATURE).getMesure() ;

else

{
LinkedList<RecursiveAgent> aggregatedAgent=this.ggbygratedAgents() ;
for (int i=0 ;i<this.getAgreggratedAgents() ;i++)

moyenne+=aggregatedAgent.get(i)/this.getAgreggregedts.size() ;
return moyenne;
}
}

K

Agent MWAL

Agent éléementaire

FIGURE 6.4 — L'agent MWAC est encapsulé par un agent élémentaire

saires MWAC sont localisées évidement dans la p#ttie

Le diagramme de classe MWAC Récursive se présente dans la Eigurea@eol@b. La classe
ApplicativeAgentest remplacée par la classBVACAgentLa classeMWACMessagest utilisée et
remplacée la classe génériugplicativeMessage

Physiquement, les agents élémentaires communiquent par le canal de conioudesagents
MWAC (figure[6.5).

6.3 Extension du simulateur MASH pour SMA-R

6.3.1 Loutil MASH

MASH (MultiAgent Hardware Software Simulator?)(est un outil de simulation et de mise au
point de systéemes multi-agents logiciels/matériels élaboré dans I'équipe. Lits agées objets
du SMA peuvent interagir avec un environnement (SimNetwork) via uneted’abstraction (Si-
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- i a ! Destinataire

| Emetteur

rEntétga;,D l contenn

FIGURE 6.5 — La communication entre les couches récursives

MWACAgent +Hprevious

RecursiveAgent SYSTEMMessage
+Id: int +5ender:; int
Hevel: int +HevelSender: int
+recursiveState: FunctionDynamigue +Receiver: int
+aggregatedAgentlist: LinkedList <int + evelReceiver: int

- +Content: Data
+getlevel(): int
FunctionDynamigue +Recursivesgent getMext() 0.1 )

- +RecursiveAgent getPrevious() :
FComplexcity ' D PP -
FSatisfait - | +Recursive_Observation()
+FF'EF1JTI_F|:IE|1JDI'| " | +Recursive_Composition{) L.
+F5tability +Recursive_Reduction() Tt MWACMessage
+35 ] +sendSystemMessage()
+FReflexion +addMewLevel()

: +receiveMessage()
+computeRecursiveState() HiransferMessagel) 0.1
+processSystemMessage()
+updateAggregatedAgentlist() +next
+processAppliMessage()

FIGURE 6.6 — Le diagramme de classe d’agent MWAC Récursif
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mAgent). L'architecture de base de MASH est décrite sur la Flgufe 6.7.HA#e8met de construire
des SMA de trois facons différentes : par simulation logicielle, par simulation métear si-
mulation hybride ou mixte.

MASH contient deux couches principales : la couSliaNetworlet la couché&imAgentLa couche
SimNetwork fournit un modéle d’environnement réel et d’interaction d’agen des principaux
objectifs de cette couche est de trouver les voisins d’'un agent queperecevoir physiquement le
message transmis par I'expéditeur.

PTT &

Couche Simb gent

Couche Zimbletwork

Agent logiciel

Agent materiel

FIGURE 6.7 — 'architecture de base du simulateur MASH

La couchesimNetworkpeut fournir des valeurs lisibles des agents et permettre de modifier I'état
de I'environnement. MASH fournit aussi un outil de statistique sur les messag circulent dans le
systeme ou sur les messages envoyés/regus par un agent. La 8ondlgenpermet la simulation
des agents logiciels/matériels. Chaque agent posséde son propre madefeagire architecture.

Un agent peut étre mis en ceuvre par un agent logiciel (une classeodiadan agent matériel qui
est branché sur le simulateur avec un port série. Nous n’utilisons pestieifonctionalité, mais
elle nous permet de dire que notre framework est directement applicabley&t@éme réel grace a
MASH

L'utilisateur doit implémenter lgartie Applicativede I'agent en dérivant une nouvelle classe
de la classé\pplicationet de la classenessagesApplicatiofPour I'application capteurs MWAC,
les agents sont implémentés par une classeM&VACAgentDans le simulateur MASH, les agents
MWAC peuvent communiquer grace a la cou@ienNetWorklls utilisent un protocole (voir les
messages MWAC en sectibn 6.1]2.4). lls décident de leur role, réalisenddder (mesurer) et en-
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Frameworl: B écursif

I

Couche SimAgent

Couche Sumtetwork

Agent MW AC

. Agent élémentaire du modéle ShA-E

Agent elémentaire qui encapsule 1" agent MW AC

FIGURE 6.8 — Connexion a MASH des agents récursifs SMA-R et des agents diipIMWAC

voient les informations a Iastation de collecte

6.3.2 Lintégration du framework SMA-R et sa visualisation

Pour expérimenter notre modeéle SMA-R, nous avons appliqué ce framewa¥steme de
capteurs sans fil MWAQ.e framework qui implémente le modele SMA-R et son architecture dé-
centralisée est générique. Il permet aux agents réels de communigusmpiatermédiaire pour
construire plusieurs niveaux d’observation. Les couches d’alisinasont implémentées sur les
agents du SMA réel. La structure du framework contient :

— une class®ecursiveAgergui exprime le modele SMA-R,

— une class®ecursiveMessaggui exprime les messages récursifs décrivant dans la partie

teraction Récursive - IRu modéle.
La classeRecursiveAgerest directement reliée a la cladd®VACAgenpour I'encapsulation (voir
la Figure[6.8). Les agents de la clag&ecursiveAgergécoutent les messages et détectent les chan-
gements de leur agent MWAC pour décider la construction des niveatraiédhs

Nous avons développé un outil pour visualiser I'organisation multi-nivealiguaptation de
MASH. L'outil permet d'observer le systtme a un niveau choisi a I'aidm @¢urseur de niveau.
Lintégration du framework au MASH et au systéme applicatif est illustrée paiagramme de
package dans la Figure .9. Ce diagramme présente trois packageskhgadMASH représente



6.3. Extension du simulateur MASH pour SMA-R

108

MWACApplication

MWACMessage

1
MASH ]
SimulatedObject
MWACAgent
7

3

1
RecursiveFramework
Recursivelessage
RecursiveAgent| __ -

FIGURE 6.9 — L'extension du framework pour la visualisation du systéme de captnsdibk

ASH Simulate

File  Edt  Views  Simultion

Using solution for manual simulation

Agent/object to insert

Embeddedagents  Statistics 7 Debug

[RECURSIVE - Recurtive Agent

7] | jevetofsoservation

Concrétions

12:37:07 AM

FIGURE 6.10 — La simulation de I'application réseau de capteurs MWAC récursifs dagHV
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le simulateur MASH. Le packag®lWACApplicationcontient des classes de I'applicatibhWVA-
CAgent Le packagd-rameWorkRecursivest un package générique permettant d’appliquer notre
modéle SMA-R aux systemes complexes. On peut voir dans la figure 6.10mplexde I'applica-

tion au réseau de capteurs sans fil. On remarquera sur laffigute 6.1&ttaterface intégre un
curseur permettant de choisir son niveau de répresentation. Le pramraarpgrésente le systeme
MWAC au niveau 0 et le deuxieme écran indique le niveau 1.

Niveau 1 ~ |

Niveau 0 |

FIGURE 6.11 — MWAC Récursive sur le simulateur MASH

6.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons appliqué de notre modéle SMA-R a un systéaseale de cap-
teurs sans fil. Nous avons présenté le systéme réel qui consiste eaptigs non filaires a la fois
physiques et logiciels. Les capteurs prennent en charge la mesupardesetres de I'environne-
ment ou ils se situent et les envoyent a une station de collecte. L'agentificatios probleme a
été décrite. Le SMA peut étre de grande taille et il doit d’étre superviséideu de prés selon les
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besoins du superviseur. L'observation des niveaux abstraits esttanfopour focaliser et interagir
globalement ou sur des zones spécifiques.

Nous avons montré comment notre approche peut étre utilisée sur un tageyran essayant
de distinguer les parties du modéle qui sont génériques, et celles liéeslacdtipp. Nous avons
détaillé chacune de ces parties pour ce probleme. Puis les architectunes eitexterne de SMA-
R appliqué ont été présentées. Nous avons également abordé I'implémeditsttibnée du réseau
envisagé comme un vrai systeme d’entités physiqguement décentraliségsneinaes. Enfin nous
avons décrit la réalisation attachée a I'outil MASH qui en permet a la fois saligation multi-
niveau mais aussi la possibilité d’étre instancié sur des systémes physiques

Ce chapitre est resté volontairement descriptif. Dans le chapitre suinaurg, nous livrons a
des explications détaillées du comportement du systeme sur des scénai®gtpnéas essayons
d’évaluer le colt de ce framework.



Chapitre 7

Evaluation et Validation

Ce chapitre est dédié a la présentation de I'évaluation et de la validation du modadséaro
Nous abordons les trois axes suivants :

— une évaluation fonctionnelle (section]7.1) du modele destinée a illustrer le comportkment
framework sur des situations d’intérét précises,

— une évaluation des performances du modele (secfidon 7.2) destinée a estimedie wise
en oeuvre du framework,

— une évaluation méthodologique du modele (sedfioh 7.3) destinée a estimer la réutilisabilité
du framework.

7.1 Evaluation fonctionnelle du modeéle

Cette section est consacrée a la description précise du comportement du mos&ertianes
situations particulieres. Nous proposons de développer quelquesieséssuis de I'application de
réseau de capteurs sans fils étendue au multi-niveau avec SMA-R. ledddtanctionnement du
prototype est établi a partir des traces d’exécution. Un exemple de trase cas réduit (10 agents)
est donné en annekd A. Les scénarios choisis illustrent notamment lauctiostrdes niveausx,
'adaptation des niveaux et I'interaction avec I'utilisateur.

7.1.1 La construction des niveaux

Un point clé de la supervision a I'aide de SMA-R est d’offrir une obaton accessible par la
construction de niveaux a partir d'un SMA de base. Appliquer le modéle SNAgRque, pour le
concepteur, de définir désnctions dynamiquesles regles d€ompositioret deRéductiora partir
desquelles le modele construit les niveaux d’abstraction qui fourniseentisualisation abstraite.

111
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Considérons le systeméseau de capteurs sans filgésenté dans le chapilde 6 permettant d’ins-
trumenter un réseau hydrographique souterrain. L'expérimentation njet 25 agents capteurs
organisés selon le modéele MWAC, elle est visualisée sur la figure 7.1 paopigedtécran de I'outil
MASH utilisé dans notre contexte.

FIGURE 7.1 — La grotte instrumentée a l'aide des 125 agents capteurs

Nous ne représenterons plus visuellement I'environnement du SMA@8mtlifier la lecture
des illustrations. La figure_4.2 donne une image du systéme multi-agent sanstabyswasible
(niveau 0).

FIGURE 7.2 — Réseau hydrographique instrumenté - Visualisation du SMA au niveau 0

Nous souhaitons maintenant réduire la quantité d’'information visualisée par #itgilisafin de
simplifier la compréhension de I'état du systeme global.

Au niveau 0, la totalité des informations est accessible via les capteurseap@e graphique-
ment. Sur un niveau abstrait construit en utilisant le modéle SMA-R, la réduaitmabmplexité
consiste en la création d’agents abstraits fusionnant les informations pguattdes agents du niveau
directement inférieur, c’est a dire représentant certaines zones.

Les agents, implantant le modéle SMA-R, vont donc interagir et construsreedeoupements.
Chacun des regroupements est vu comme un agent abstrait. Ces abstrimcticeront le niveau
d’observation supérieur a celui dans lequel étaient les agents quitsegmupés.
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Le premier niveau abstrait est visible en figlrel 7.3. Dans ce niveau,ndneod’agents est
moindre (44 au lieu de 125). Les données que portent les agents abstngittent en une fusion
des données portées par les agents agrégés du niveau inférieur.

FIGURE 7.3 — Réseau hydrographique instrumenté - Visualisation du SMA au niveau 1

L'ensemble des agents de chacun des niveaux abstraits applique le compoiténité du
modéle MWAC. Quand un agent abstrait considére que I'organisation afés est stable dans son
voisinage, et si saondition de compaositiorenvoie vrai, alors un nouveau niveau d’abstraction est
créé (ce comportement est codé par I'algoritiimie 12).

Algorithme 12 Régle de Composition 1

1: Si le temps écoulé depuis la création du groupe est supérieur a la constante
DELAI_POUR FIN_CREATION

2. et si le temps écoulé depuis la derniére modification des voisins est supériecoristante

DELAI_POUR VERIFICATION INCOHERENCEORGANISATION

. etsile rble est REPRESENTANT

. et siun de ses voisins a le réle LIAISON

. et sil'agent n'est pas encore agrégé avec d'autres,

. alors lacondition de composition 1,

. sinon lacondition de composition 0.

~N o 0o~ W

Au niveau 5, lafonction de satisfactiorenvoie 1 car I'agent n’a plus aucun voisin. t@ndition
de compositiomenvoie donc faux, la composition s’arréte.

La figure[Z.4 montre les différents niveaux créés. Notons que la séctibrrés@npera une
analyse quantitative du modele (codt, performances...).

7.1.2 L'adaptation du systeme

Nous nous intéressons a I'adaptation des niveaux abstraits a des tiliszaea ajouts d’agents
sur le niveau 0. Nous considérons toujours ici I'application aux résgacgapteurs sans fils MWAC.
Nous étudions la situation du systéme de 23 agents introduits dans la §ecfibn pris2, figure

5.
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Miwveau 2

Miveau 0

FIGURE 7.5 — Les 23 agents MWAC et les trois niveaux abstraits
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Type Nombre Contenu Commentaire
de d’agents

Groupe

1 1 R un seul agent
2 2 R, L

3 2 R, S

4 3 R,L, S

5 3 R,S, S extension de 3
6 3 R,L,L extension de 2

Tableau 7.1 — Type des groupes MWAC pour la regl€deposition 1

Les régles de construction nous conduisent a 3 niveaux d’abstractorsixvconfigurations de
groupes différentes (Talle¥.1).

Pour simplifier, nous retenons seulement les quatre groupes indiquésigure[Z.6. Les quatre
groupes sont typiques de par leur nombre d’'agents et la variété deliesir rd

Miweau 0

FIGURE 7.6 — Les quatre groupes considérés typiques de 23 agents MWAC

Considérons la disparition d’'un agent sur chacun de ces cas :

1. Lesgroupesl,2,3:
Si un seul des agents du groupe disparait, il n’y a pas de changearentadpopulation des
agents abstraits au niveau supérieur. Les rbles sont éventuellewedottés.

2. Legroupe 4:
Si I'agent 20 sur le niveau 0 disparait, alors le groupe 4 n’existe plusplegsentant (agent
abstrait 20) sur le niveau 1 satisfait la régleRisduction 1il doit alors disparaitre. Les agents
du groupe auquel il appartenait sur le niveau 1 doivent donc rdealeurs réles. La structure
des niveaux d’abstraction est donc modifiée comme indiqué sur la figure 7.7.

Considérons maintenant I'ajout d’'un agent :
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La liste des agents composants
de l'agent abstrait du niveau 2
estmisedjour

Miwesu 2 % .

L*agent 20 du
Miveaul niveaul estdétruit

La disparition de [’agent 20

N impacte |es niveaux superieurs

FIGURE 7.7 — Suppression de I'agent du groupe 4
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— Si l'agent ajouté prend le rol8 ou L, il participe au groupe MWAC auquel il appartient.
Aucun agent ne satisfait la regi@omposition 1 Aucun agent abstrait nouveau n’est donc
créé au niveau 1. Aucun changement n’est provoqué sur le nsugarieur.

La figure[Z.8 donne un exemple de ces situations. Dans la configuration (Agugsdents
24 et 25 viennent d’'étre ajoutés. L'agent 24 prend le &lgagent 25 prend le réleé. Dans
la configuration (B), I'agent 24 intégre le groupe MWAC de 'agent 28elfient un agent fils
de I'agent 22 du niveau 1. L'agent 25 integre un des deux groupegials il peut se rallier,
par exemple le groupe de l'agent 7. Il devient un agent fils de I'agentrilvetau 1.

-
\\2,3»'-’-.__52“ {ﬁjL’agent 24 gjouts

A

Intégrationde |'agent 25

au groupede ['agent 7

\ Intégration del'agent 24
. RN g

B o . au groupede |'agent 22
FIGURE 7.8 — Exemple d’ajout d’'un agent de réeu L

— Sil'agent ajouté prend le rdRR, un nouveau groupe est formé. On distingue deux cas :

1. Le nouvel agent est seul dans son groupe, alors il déclencheoom@osition. Dans ce
cas, I'agent abstrait créé satisfait la reglddluction 1il décide alors de sa disparition.
L'agent représentant rejoint le groupe voisin. La fidure 7.9 illustre tigxXe de I'ajout
de l'agent 26 alors que son seul voisin I'agent 24 a intégré le groupagknt 22.
L'agent 26 intégre le groupe de I'agent 22. Il n’y a aucun changéutems les niveaux

supérieurs.
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FIGURE 7.9 — Exemple d’ajout d’'un agent de r@Rsans création d’agent abstrait

2. Si le groupe du représentant est non vide, et contient des agenenoore en cours
de composition, I'agent représentant invite les autres membres a rejoindreosipe.g
Si le nouveau groupe satisfait la regle @emposition 1l'agent représentant initie la
création d’'un nouvel agent récursif du niveau 1. La structure desank abstraits est
modifiée.
La figure[Z.10 illustre I'ajout de I'agent 26 alors que I'agent 24 n’'appattécore a
aucun groupe MWAC. L'agent 26 prend le r@Reet invite I'agent 24 a intégrer son
groupe. Un nouveau groupe est donc formé. La régle composition validéegoe la
modification des niveaux supérieurs.

Impact du choix des regles de construction de niveau

Le choix degégles de compositioou deréductionimpacte la profondeur du systeme construit.

Nous reprenons la premiéregle de compositiodécrite dans I'algorithmieZ12, page113.

Nous définissons comme suit une secoretge de compositiofalgorithme IB[_120) pour le
méme probléme.

La regle deRéductiorest décrite de la méme facon dans I'algoritime 14, page 123 :

Le nombre de niveaux d'observation créés pour la population de 125 dg¥a€ par I'ap-
plication de la régle d€omposition lest de 4 alors qu’il est de 5 avec la regle@emposition 2
L'organisation des agents abstraits differe de méme comme on peut le vois Sigulees[ 7,111 et

[Z.12.
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Q_ 12

\u

\Z 4 : 1Le nouwel agent récursif du nivean 2
/ § Mivean 2

. . . . Miveau 1
—
/ ‘<:Z] Le nouwel agent récursif du niveau 1

\ Le nouveau groupe est forme. Cela

l<:|donne un nouvel agent récursif au
1

NIvEAU SUPErEUr )
Miveau 0

FIGURE 7.10 — Exemple d’ajout d'un agent de r&tavec création d’'un agent abstrait

Algorithme 13 La régle de Composition 2

1: Si le temps écoulé depuis la création du groupe est supérieur a la constante DE
LAI_POUR_FIN_CREATION

2: et si le temps écoulé depuis la modification des voisins est supérieur a la cori3Ente

LAI_POUR_VERIFICATION_INCOHERENCE_ORGANISATION

et si son réle est REPRESENTANT ou LIASON

et s'il a au moins un voisin

et si 'agent n'est pas encore agrégé avec d'autres,

alors lacondition de composition 1,

sinon lacondition de composition O.

No g kR w
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FIGURE 7.11 — Visualisation des 125 capteurs MWAC en utilisant les régles de Composition 1
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FIGURE 7.12 — Visualisation des 125 capteurs MWAC en utilisant les régles de Composition 2
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Algorithme 14 La regle deRéduction 1

1. ( Si le temps écoulé depuis la création du groupe est supérieur a la constante

DELAI_POUR FIN_CREATION

2: et si le temps écoulé depuis la modification des voisins est supérieur a la constante

DELAI_POUR VERIFICATION INCOHERENCEORGANISATION
et si la construction du niveau supérieur est finie

et s’il N’y a qu’'un seul agent dans son groupe )

ou

DELAI_POUR FIN_CREATION

( Si le temps écoulé depuis la création du groupe est supérieur a la constante

7. et si le temps écoulé depuis la modification des voisins est supérieur a la constante

DELAI_POUR VERIFICATION INCOHERENCEORGANISATION
8: et si la construction du niveau supérieur est finie
9: et s’ily a plus d'un agenR et des agents L reliant les agent R dans son groupe)
10: alors lacondition de réductiorr 1,
11: sinon lacondition de réductior 0.

7.1.3 Linteraction avec l'utilisateur

Cette section veut illustrer comment est traitée I'interaction entre I'utilisateur evaaunid’abs-
traction donné. L utilisateur peut interagir avec les agents applicatifs, dicest capable d'interagir
avec un agent élémentaire. Supposons que les agents applicatifs mésteempérature de leur
environnement. Si l'utilisateur veut connaitre la température moyenne damne i doit envoyer la
méme demande a tous les agents applicatifs de cette zone et collecter les ne¢sunaées par ces
agents applicatifs. L'utilisateur doit répéter la méme demande et intégresldtaté pour obtenir
une valeur moyenne pour la zone.

L'emploi du modele SMA-R permet aux utilisateurs d'observer le systeme a plasieveaux
d’abstraction. Les agents récursifs jouent un role de représentagrolepes d’agents applicatifs
dans une zone précise. lls sont comme des images abstraites des ggjarasfaples agents récur-
sifs ne suppriment pas la capacité d'interagir avec les agents applicasfagents récursifs doivent
fournir de la méme facon que les agents applicatifs une interface permdittditisateur d’envoyer
une demande a une zone dont ces agents récursifs sont représ@margsvoir circonscrit la zone
qui doit étre observée, I'utilisateur choisit un niveau abstrait du sysédtneuve facilement sur quel
agent composé il doit intervenir pour obtenir des informations considdréélsateur envoie une
demande seulement a cet agent récursif. Cette demande est propdgéerd“descendante” en
focalisant sur les agents applicatifs de la zone dont I'agent récutsdpesentant. L'agent récursif
retourne une valeur de la zone en calculant les résultats retournés paelas fils. Le calcul est
défini par le concepteur dans la propriété récurrhteomme une moyenne arithmétique.

Reprenons I'exemple des 125 capteurs (Fifure 7.1). Les capteurs MditCapables de mesu-
rer la température de I'environnement ou ils se situent. Grace a la visualisattoaitelsiu systeme,
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I'utilisateur détermine I'agent récursif du niveau 2 qui représente aetears de la zone considéree
(figure[Z.13, page125). Supposons que l'utilisateur souhaite contatEmpérature de la zone.
La température de la zone est définie égale a la moyenne arithmétique des tenpéeqidres de
la zone (voir I'algorithméII5)

Algorithme 15 Formulaire de recalcul de la température défini dahs

1: temperature= (temperaturet newTemperatung(nombreRe ponsesRecue$)
2: nombreReponsesRecuesiombreRe ponsesRecue$

La demande de I'utilisateur est propagée a tous les agents élémentaireswue (fguré 7.14).
Le message portant la demande de I'utilisateur est "descendu” jusdqueaw ©. Il est ensuite passé
aux agents applicatifs. Les agents applicatifs interpretent le messageueentda température de
'environnement réel.

4l

Le message portant la température est "remonté" au niveau supériednjudgstinataire -
'agent représentant de la zone. Les agents composés qui redeineeesage doivent le transformer
en recalculant la température et "remontent” un nouveau message, quagengpeérature calculée
jusqu’a I'agent représentant de la zone. Le résultat de la mesurt@stré a I'agent représentant

de la zone (figure7.15).

7.2 Evaluation de la performance du modéle

Nous proposons dans cette section une évaluation du processus dedtmmsttes niveaux
d’abstraction. Nous décrivons le protocole expérimental dans une pezpaéiie puis nous éva-
luons pour chacune des configurations proposées le fonctionnementdasismes mis en ceuvre
pour la récursion.

7.2.1 Protocole expérimental

Nous allons nous intéresser a 5 configurations initiales permettant d’évalperdche pour
une population de 100, 200, 400, 600 et 800 agents.

Phase 1. Dans un premier temps, nous allons nous intéresser au fonctionnement ét da co
la construction de I'organisation multi-niveau. Pour I'ensemble des configuratitinstantty =
0s, 90% des agents de la population sont initialisés et démarrent leur exéclstioont construire
les différents niveaux d’'abstraction. Pour cela ils déterminent leurs agjs#) ils choisissent un role
et forment/rejoignent un groupe. Quelle que soit la configuration, le denvieau d’abstraction qui
sera créé est celui qui contient exactement un agent.
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Tableau 7.2 — Les configurations de simulation au début de chacune des phas

Configuration 1 2 3 4 5
Topologie 1 :
- Nombre d’agents 90 180 360 540 720

- Densité (moyenne) 8.24 7.25 8.23 8.02 8.33
- Densité (écart-type) 291 2.95 2.59 2.45 2.35
Topologie 2 :
- Nombre d’agents 100 200 400 600 800
- Densité (moyenne) 8.2 7.7 8.34 8.35 8.53
- Densité (écart-type) 2.97 2.75 2.44 2.37 2.41

Phase 2. Dans un second temps, nous allons porter notre attention a I'adaptation d’'une
organisation existante a I'ajout de nouveaux agents. Ces agents nass@iLdune organisation. A
la datet = 2405, les 10% d’agents restants sont ajoutés au systéeme, ils sont initialisés etedéma
leur exécution.

Phase 3. Dans un troisiéme et dernier temps, nous allons nous intéresser a I'adaptatien d
organisation existante a la suppression d’agents. A latdat800s, les 10% d’agents qui avaient
été ajoutés a la date= 240s quittent "proprement” le systéme.

La tableal 72 résume les différentes configurations et propose un indidatéa répartition
géographique des agents que I'on appelle densité, le nombre moyen d'egestituant le voisi-
nage d’'un agent. La phase 1 consiste en passer d’'un systéme vidgsd@@mesayant la topologie 1.
La phase 2 consiste en 'ajout d’agents faisant évoluer le systéeme deladgi@pl a la topologie 2.
La phase 3 consiste a revenir de la topologie 2 a la topologie 1.

Les résultats de simulation sont présentés comme suit. Dans une premiéreqegtigsistons
sur la construction de I'organisation puis, dans un second temps, sur I'adaptdt@ut d’agents
et pour finir a 'adaptation au retrait d’agents. A chaque fois, nous comgnems par porter notre
attention sur la configuration 1 seulement. Cette configuration, contenantppartraux autres
peu d'agents, simplifie I'identification et donc I'interprétation de la mise en cewwgengcanismes
impliqués dans la création des abstractions.

7.2.2 Construction de I'organisation

Dans cette section, nous analysons les résultats de simulation liés a la phase 1.
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7.2.2.1 Description détaillée de la configuration 1

La figure[Z.16 montre le volume cumulé de données échangées par I'ensembatgedesdu
SMA en fonction du temps. Ce graphique permet donc de mesurer erparti@it de transmission
de la mise en ceuvre de notre architecture.
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t: temps (en secondes) V(1) : volume total de données échangées pgents (en octets)

FIGURE 7.16 — Construction des abstractions (configuration 1).

A la datety, 90 agents démarrent et construisent le niveau 0 du systeme : lesegrsoipt
construits et I'organisation se stabilise.

A partir du temps;, chaque agent qui percoit localement la stabilité de son voisinage @tigbns
son abstraction de niveau supérieur. La période de sureté permettaisisderer de la stabilité
correspond au dernier tiers de l'intervaligt;] (aucun message n’est échangé).

On remarque, en observant le comportement externe des agents {@omeles messages
transmis) dans l'intervalléo;t;] qu’il est impossible de déterminer si les agents implantent le mo-
dele MWAC seul ou I'extension multi-niveau car seuls des messages applicatifilent dans le
systeme.

De la méme maniére, aux datesetts les agents stables commencent a construire respective-
ment les niveaux d’abstraction 2 et 3.

A la datety, I'agent applicatif de niveau 3 tente de découvrir son voisinage afiredsérqu’au-
cune abstraction supplémentaire n'est nécessaire.

1. Pour avoir une mesure compléte de ce colt il serait nécessairesieannon seulement le co(t d’émission mais
aussi le co(t de réception des messages
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7.2.2.2 Reésultats obtenus pour les 5 configurations

Nous présentons en figure 7.20 les courbes V(t) associées aux@uifiggirations. L'analyse
de telles courbes n’est pas aussi évidente que pour le cas de la catidiga 100 capteurs car il peut
y avoir des recouvrements entre les périodes de construction desrisféreeaux d'abstraction.
Plusieurs raisons sont a l'origine de ce probléme notamment :

— I'étendue du réseau qui entraine des différences importantes datetéssd’identification

par les agents de stabilités organisationnelles locales,

— l'augmentation des temps de transit (temps perdu par un message dans le trgpnuent

agent relais dans I'acheminement du message) a cause d'un plus gmaplssage des files
de réception/émission de messages.

V(t
10000000

9000000

8000000

7000000

6000000 -+

5000000

4000000

3000000

2000000

1000000

------ 100 agents === 200 agents 400 agents = - =600 agents - 800 agents

FIGURE 7.17 — Construction des abstractions (configuration 1,2,3,4 et 5).

7.2.3 Adaptation de 'organisation a I'ajout d’agents

Dans cette section, nous analysons les résultats de simulation liés a la phase 2.

7.2.3.1 Description détaillée de la configuration 1

A la datets (figure[7.18), 10 nouveaux agents sont introduits dans I'organisatimantice pro-
cessus les agents doivent déterminer leur voisinage, choisir un rékeetrejoindre un groupe. Le
volume de communication associé est donc faible et donc non visible sur ldqgrapbes agents
vont ensuite, en fonction de leurs positions géographiques et donc dealergintances avec des
agents déja impliqués dans la construction de I'abstraction, soit rejoindre elets afpstraits exis-
tants, soit en créer de nouveaux. A la dagles agents ont déja construits leurs niveaux 0. Ces agents
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vont créer I'abstraction de niveau 1.tdett; aucun agent abstrait supplémentaire de niveau 2 et 3
n'est créé : les agents abstraits de niveaux inférieurs se songagaég agents abstraits existants
sur les niveaux supérieurs. Le volume de message que 'on peut idetifiespond a une mise a
jour des listes d’agents agrégés. Les données véhiculéegtgasisont les messages envoyés par
I'agent de niveau 3 pour vérifier qu’aucun voisin n’existe et qu'dst'donc pas nécessaire de créer
une nouvelle abstraction.

V(t);
450000

400000

350000 -J :

300000

250000

200000

150000

100000

50000

0 i : — : :
240 250 260 270 | 280 29 300 310 320 330
ts te t, ts to

FIGURE 7.18 — Adaptation a I'ajout d’agents (configuration 1).

L'ensemble des niveaux construits est visible en figurel 7.19.
On constate sur ce diagramme que le systeme multi-niveau converge biengpsenible des
configurations.

7.2.3.2 Résultats obtenus pour les 5 configurations

Nous présentons en figure 7.20 les courbes V(t) associées auxcrtfigsirations.

Si I'on considere le résultat des phases 1 et 2, on remarque (tdbl®agué.& surco(t (en
volume échangé par agent) pour la création d’un niveau est a pewmstaiat, de I'ordre de 18 fois
le volume échangé par agent pour le systéme de base sans visualisation realii-hi& volume
généré n’explose donc pas avec l'accroissement du nombre dexiveau

On remarquera aussi que le colt moyen par niveau généreé resieling2000 octets échangés
par agent ce qui reste tout a fait intéressant en regard du servida. r®n pourrait mener une
étude plus poussée autour de I'impact de la densité des agents ou deucehoix des régles
de construction des abstractions. Cependant il est important de notersgoederes étant trés
dépendantes de I'application, ces études ne permettraient pas d'ajgpééerents plus précis sur
le mécanisme lui-méme, le mélant inévitablement au comportement de I'application.
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FIGURE 7.19 — Les 4 niveaux construits (configuration 1)

Le tableal 7} présente des informations détaillées sur les différentsxideservées dans les
simulations des différents scénarios présentés (phases 1 et 2 terminées).

7.2.4 Adaptation de I'organisation au retrait d’agents

Dans cette section, nous analysons les résultats de simulation liés a la phase 3.

D’une maniere générale, le colt du retrait des agents est assezfiginle7.21). A la daté;,
les agents qui avaient été ajouté a la phase 2, soit 10% de la population déemarse réduire a
des entités de niveau 0 uniquement. Les agents retirés signalent qu'ilsgiiottganisation. Pour
cela, ils envoient un message de configuration aux autres agents ggagsignaler qu'ils quittent
I'abstraction. Ensuite, ils détruisent leurs propres représentations skeadions. S'il peut encore
joindre ses voisins de niveanle dernier membre d’'une abstraction de niveajui se décompose
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Tableau 7.3 — Codt de construction des niveaux (en volume échanggquay a
Configuration 1 2 3 4 5
Nombre de niveaux 4 5 5 6 7
MWAC sans multi-niveau 92 97 92 95 88
Tous les niveaux 4010 7944 8643 10314 13187
Co0t de création d'un niveau récursifx 10.90 | x16.38 | x 18.79 | x18.09 | x21.41

(volume MWAC x)

Tableau 7.4 — Informations sur les niveaux mesurées en simulation (toutegucatifins)

Configuration 1 2 3 4 5
Nombre de niveaux 4 5 5 6 7
Niveau O

Nombre d’agents 100 200 400 600 800
Densité (moyenne) 8.2 7.7 8.34 8.35 8.53
Densité (écart-type) 2.97 2.75 2.44 2.37 241
Nombre d’agents agrégés (moyenne) 0 0 0 0 0
Nombre d’agents agrégés (écart-type 0 0 0 0 0
Niveau 1

Nombre d’agents 21 42 77 119 155
Densité (moyenne) 5.523 5.09 5.53 5.64 5.30
Densité (écart-type) 2.293 2.06 151 1.73 1.96
Nombre d’agents agrégés (moyenne) 4.76 4.76 5.19 5.04 5.16
Nombre d’agents agrégés (écart-type) 1.54 1.73 1.79 1.81 1.88
Niveau 2

Nombre d’agents 4 10 18 28 37
Densité (moyenne) 2.5 1.9 455 4.14 2.7
Densité (écart-type) 0.577 0.99 1.54 1.19 1.83
Nombre d’agents agrégés (moyenne) 5.25 4.2 4.27 4.25 4.18
Nombre d’agents agrégés (écart-type) 15 1.56 1.61 1.65 1.71
Niveau 3

Nombre d'agents 1 3 4 6 14
Densité (moyenne) 0 1.9 25 1.33 3.28
Densité (écart-type) 0 0.9 0.57 0.51 1.58
Nombre d’agents agrégés (moyenne) 4 3.33 4.5 4.66 2.67
Nombre d’agents agrégés (écart-type) 0 142 1.56 1.58 121
Niveau 4

Nombre d’agents 1 1 2 5
Densité (moyenne) 0 0 1 2.83
Densité (écart-type) 0 0 0 1.32
Nombre d’agents agrégés (moyenne) 3 4 3 2.8
Nombre d’agents agrégés (écart-type) 0 0 141 1.30
Niveau 5

Nombre d’agents 1 2
Densité (moyenne) 0 1
Densité (écart-type) 0 0
Nombre d’agents agrégés (moyenne) 2 25
Nombre d’agents agrégés (écart-type) 0 0.57
Niveau 6

Nombre d’agents 1
Densité (moyenne) 0
Densité (écart-type) 0
Nombre d’agents agrégés (moyenne) 2
Nombre d’agents agrégés (écart-type) 0

Nombre d’agents agrégés : Nombre d’agents de nimeali agrégés pour créer I'abstraction de niveau
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FIGURE 7.20 — Adaptation a I'ajout d’agents (configuration 1,2,3,4 et 5).

signale a ces voisins que I'entité n’existe plus.

Le codt pour détruire les abstractions est de 200 octets en moyenne papaigela configura-
tion 1 (population de 100 agents) a 1800 octets pour la configuration 6 (populati®®0 octets).
Cela vient du fait que les agents qui sortent de I'organisation récurgteient impliqués que dans
2 niveaux d'abstraction dans la premiére configuration contre 4 pourhéder

7.2.5 Conclusion

Nous avons présenté le colt de la construction d’une structure multi-riv@aservation d’'un
réseau de capteurs organisé selon le modéle MWAC ainsi que son adapté#timut et au re-
trait d’agents. Méme si ce colt peut paraitre globalement important, n&pgoonombre d’agent il
apparait acceptable.

Dans notre simulation, nous n’avons pas introduit de mobilité au niveau detsaBans une
premiére approche, on pourrait penser que ce probléme se résugteitdiun agent a un groupe
et a son ajout a un autre. Cependant, un probléme subsisterait. |l s&cagsaire de définir un
protocole de renommage des abstractions. En effet, & chaque abstractaffeaé un nom (une
adresse) construit a partir de 'ensemble des noms des agents agrégesidire implantation, le
nom choisi est celui de I'agent agrégé dont le role est "repréden&ircet agent est déplacé, il
peut donner naissance en un autre lieu du réseau a une abstraction deive@u@ortant le méme
nom. Ce probléme n'a pas été traité dans cette implantation du modeéle.
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FIGURE 7.21 — Adaptation au retrait d'agents (configuration 1,2,3,4 et 5).

7.3 Evaluation méthodologique du modéle

Dans cette section, nous tentons de montrer la généricité et la réutilisabilité du mbele S
et de son architecture récursive. Dans les sections précédentesvoossttudié I'application de
notre modele SMA-R a un systéme de réseau de capteurs sans fils - mettardesggents embar-
gués dans un contexte physique. Dans cette section, nous montrons |&mpkcane autre nature
d’application mettant en jeu des agents logiciels dans le contexte des arcbiédagicielles. Notre
objectif est de montrer la généricité du modele SMA-R sur des applications desdifféeentes
afin de mettre en évidence les parties générigues réutilisables de notrevérdmmeais aussi son
mode de mise en ceuvre. Nous allons appliquer le modéele SMA-Raposition de services web
qui est un sujet en cours d'étude dans I'équipe. Nous allons présemtsruth premier temps la
notion decomposition de services welBnsuite, nous détaillerons I'analyse d’une application du
modeéle SMA-R et de son architecture a une ébauche de systéme de compositinncds sveb.
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7.3.1 Une application a la composition de services web
7.3.1.1 Introduction au contexte de la composition de service Web

Un service Web (selon W:ﬁ) est un systeme logiciel congu pour supporter les interactions
entre les applications a travers le réseau. Les services Web fournisserdyen standard pour
l'interopérabilité entre différentes applications logicielles, en cours digi@t sur une variété de
plates-formes. lls disposent d’une interface décrite dans un formatimesicansformable (spécifi-
gquement WSDL-Web Services Description Language).

L'objectif des services web est de mettre des ressources a dispositidntsunet, via un pro-
tocole d’échange standardisé. Ces ressources sont accessibtaséedigr des programmes écrits
en des langages diverts qui s’exécutent sur une plate-forme ggekeayu’une description interpré-
table/compréhensible automatiquement par la machine grace au standard X\luties systémes
d’interagir avec le service web de la maniére prescrite par sa descriptigilisant des messages
SOAP (Simple Object Access Protocol), typiquement véhiculées via le pltetbld TP.

Les requétes lancées sur I'Internet sont souvent complexes. Tresngpla réalisation d'une
requéte complexe n'est pas effectuée par un seul service webt ilidag une composition de
plusieurs services Web pour répondre a ces requétes complexerdpesition des services web
est donc une combinaison des fonctionnalités de plusieurs services auwsepracessus métier
(Business Process) pour répondre a une demande comp)eke probléme de la composition de
services Web est un défi important a cause de caractéristiques comme latitistyithétérogénéité,
I'évaluation, la dynamique... Un service Web peut étre avantageusemetifi@gé depuis des
années, les SMAs sont utilisée comme un outil pour résoudre des probiiénoesnpositions de
services web?), (?), (?), (?).

La composition de service web est un probléeme complexe par sa nature dynatidigigbuée
aux composants en nombre variable. Les services sont distribués etsdptarides fournisseurs
différents. lls sont hétérogenes et dynamiques. Les fournisseussrdlices peuvent modifier ou
supprimer leurs services, qui ne sont pas forcément disponibles au madelardomposition. dont
la composition des services web est un sujet en cours d'étude. Nousmesskeydéfendre de I'ap-
plication de notre framework aux problemes de composition de serviceuadqus reprenons les
travaux d’Abrougui ?) dont nous ne retiendrons que I'aspect fonctionnel sans prendrenepte
la gestion des contraintes de I'utilisateur hors de notre cadre d’étude \@g prapose un modéle
en trois couches : [&€ouche Serviceontient desagents servicesencapsulant des services web;
la Couche Compositionontient des agents métiers qui peuvent décider de compos€ouiehe
Applicationcontient un agent utilisateur.

2. World Wide Web Consortium, http ://www.w3c.org/
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Nous nous intéressons adauche Servicelu modele ou un SMA est utilisé pour modéliser
les services web. Nous appliquons le modéele SMA-R sur cette couche. éets ag composent
grace aux connaissances métiers fournies par I'utilisateur pour répanche requéte complexe.
L'objectif est de fournir une visualisation multi-niveau de requétes faisapelea une hiérarchie
complexe de services. Nous allons présenter la couche Service et I'éipplida notre modéle
SMA-R & cette approche de composition de services web.

7.3.1.2 Le SMA de la couche service

L'utilisateur lance une requéte. Si la requéte est complexe, un serviceauébe peut pas la
résoudre.

La couche service contient des agents services qui peuvent paréicips compositions dont ils
ont une représentation partielle. Des connaissances appelées "métieifgusnies par le concep-
teur. Il s’agit de "mots-clés" osollicitations correspondant a des thémes que le service peut ré-
soudre et des arbres partiels de tadches précisant les sous-tadpesilas le service peut participer.
Ces connaissances "métiers" réalisent en fait une distribution dans tes dge taches complexes
(des plans partiels).

Nous analysons le SMA de la couche service selon une décomposition AEIO :

— Les agents (A) : Il y a autant @jents serviceque deservices webUn agent service asst

un agent qui :

— encapsule uservice Welyéalisant une opératiodPSWalors il connait : les parametres
inputnécessaires a I'exécution darvice Webles paramétresutputrésultant de I'exécu-
tion duservice Web

— réalise unesollicitation élémentairen invoquant par un objet opérati@Psyy

— possede des descriptions syntaxigues et sémantiques dersares Welfournies par le
fournisseur diservice Web

— posseéde des connaissances métier fournies par le concepteur.

— possede des relations fonctionnelles avec les autres agents services.

— Lenvironnement (E) : Il contient les objets de sollicitations et opérationréalisent les

sollicitations :

— unObjet Sollicitation OSest un objet créé par I'agent utilisateur pour propager la sollici-
tation de l'utilisateur;

— unObjet Opération OPWest un objet créé par un agent service pour regrouper les agents
services qui ont le méme objet opération. Chaque objet opér@ttagalise une sollicita-
tion;

— Les Interactions (l) : les agents communiquent en échangeant degjesessa

— L'Organisation (O) : Les agents sont organisés en groupes. Toagdess qui peuvent réali-
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ser une méme opération se regroupent. Un groupe contient donc uopéjation un objet
sollicitation et lesagents servicegqui sont intéressés par I'objet opération. Il y a autant de
groupes que dsollicitations

La description du comportement de I'agent service

Une requéte de l'utilisateur est traduite en un objet sollicitati®placé dans I'environnement.
Au lancement les agents services sont dans ltEaactivélls cherchent I'objebspour changer son

état et cherchent I'objetp pour changer son réle. Leurs comportements sont détaillés ci-dessous :

— Changement de I'état deos: Les agents observent et détectent la présence du nouvel objet

os Des gu'ils le trouvent, ils changent leur étactif. Ils consultent ensuite I'objet sollicita-
tion ospour récupérer la sollicitatiopet déterminent s'’ils peuvent participer a la réalisation
des. Dans ce cas, leur état devienteressésinon ils sontdésactivés

— Changement du role deop: Les agents recherchent I'objet opérataptorrespondant a leur
compétence et s’y connectent. S'ils ne trouvent pas d'apetors ils créent un nouvel objet
opératioropdans I'environnement (les autres agents qui ont la méme compétence pguvent
connecter). Les réles de I'agent service sont do@ictateurs’il a crééop; Responsableg’il
est responsable dm et peut changer ou supprimep; Membres'il est connecté au groupe
gréace aop.

Module d'observation
Base de
régles matier
Module de gestion d'objets opération -
Relations fonctionnelies
Module de gestion du service physique i&
Invocation Service Web

FIGURE 7.22 — L'architecture fonctionnelle de I'agent service (d'aprés A. Audu

7.3.2 Une observation multi-niveau pour le systeme de compition de services

Nous proposons d'utiliser le modéle SMA-R pour la construction et I'observale la com-
position. Notre modéle envisage de regrouper les services existants gianédéds taches et de
les composer afin de réaliser le service. Un agent récursif représentomposition des services
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web (via les agents récursifs du niveau inférieur) qui peut régoutdke partie du service demandé.
Un niveau abstrait donne aussi une vision abstraite de la composition diegsaveb qui peuvent
participer a la réalisation du service demandé par I'utilisateur.

7.3.2.1 La modélisation avec SMA-R

Pour ce probleme, nous avons décidé de prendre I'organisation ddupeyd’objet opération
op comme base pour les régles déclenchant la création des agents abstraitsupkn associé a
I'objet op contient cet objet et les agents connectés a I'objet. La création de lmbgest basée sur
les connaissances de lI'agent service. La régleotepositiorest dépendante deslations fonction-
nellesde I'agent service.

L'idée principale est que les groupes sont formés :

— quand un agent a une organisation stabilisée,

— que son objectif n'est pas satisfait, (I'agent ne peut pas réaliseguéteglobale de I'utilisa-

teur),

— que l'agent a trouvé dans son groupe tous les agents nécessairaggser une sous-

sollicitation de la requéte.

Chaque groupe construit un nouvel agent abstrait. La propriétéeétePA construit une liste
des agents et un objet opératiop auquel les agents se connectent. Les olijetae sont pas
transformés. lls sont présentés identiguement a tous les niveaux.

Les fonctions dynamiques, les conditionsatenpositioret réductionde I'agent récursif appli-

guées au systéme service web sont détaillées comme suit :

1. les fonctions dynamique$tompiexie (algorithmeIB) Fsa (algorithme 1) Fsatisfaction(@lgo-
rithme[18),

Algorithme 16 Fcomplexité

1: FComp|ex|t|n|t(o)
2. Sidans le groupe, il y a uop, si son rble es€Créateurou Responsable
et son état eshtéresséet son groupe peut réaliseop sans avoir besoin aucun d’autre agent,

3: alorsFeomplexit = 1

Algorithme 17 Fsa
1 FSA.init(O)

2. Sidurant la période dslreté il y a des changements de réles et de la liste des agents services

intéressés par 'opératiap
3: Alors I'agent est instablésa= 0
4: S’il n'y a aucun changement, l'agent est stable, akgys—= 1

La fonctionFsgsutilisée est celle par défaut.
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Algorithme 18 Fsatis faction

1: Fsatistactionintit(0)
2: Si durant letemps d’attenteil peut résoudre la sollicitatios sans besoin d’autre agent, alors

FSatisfaction: 1

2. La condition decomposition( algorithmed1D).

Algorithme 19 La condition decomposition
1. (getNext()==null)et
2. (Fstabilite==1) et (Fcomplexite=1)
3: et (Fsatisfactio==0)

3. la condition deéduction( algorithmd 2D).

Algorithme 20 La condition deréduction

1: (getPrevious() !=null)et
2: (Fstabilitt==1) et (Fcomplexits==0)

Les primitives decompositioret deréductionainsi que dinteraction récursivesont génériques.

7.3.2.2 Un cas d'illustration

Nous prenons I'exemple dedblation des combled’une maison qui est en cours de dévelop-
pement dans les travaux d’Abrougui. Nous supposons que chaqeedéche lieu a des services
web d'information, de conseil, de réservations, d’achat... Les servieensupeuvent participer a
la réalisation du service complexe, certains services sont obligatoiresiged’'aont optionnels :

1. la recherche de conseil pour acheter les matériaux,
2. 'achat des matériaux,

3. Le transport des matériaux,

4. larecherche de guides pour la pose de l'isolant,

5. la pose de I'isolant,

6. le paiement du service.

La Figure7.2B présente la structure des connaissances pour l'isolasicoméles.

Dans cette structure, afin de mettre en ceuvre une isolation, il faut I'achdéagpaser. Pour la
pose, on peut soit demander a un expert de pose, soit le faire soi-mérnasiltant un guide de
pose. Pour la pose par un expert, il faut chercher l'artisant, lev&serle payer... Pour la livraison
de la marchandise, on peut faire appel a un transporteur ou bien louéhicule et transporter soi-
méme la marchandise. Le service "Isolation" est décomposée en des sollicitagi®ssllicitations
sont présentées dans la Tdbld 7.6
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Ordre Sollicitation

1 Isolation

2 Pose

3 Achat Matériau

4 Pose Expert

5 Recherche Guide

6 Livraison

7 Location Véhicule

8 Transport

9 Paiement Achat Matériau
10 Commande Achat Matériau
11 Catalogue Achat Matériau
12 Conseil Expert

13 Catalogue Transporteur
14 Paiement Transporteur

15 Réservation Transporteur
16 Catalogue Véhicule

17 Réservation Véhicule

18 Paiement Location Véhicule
19 Recherche Expert

20 Réservation Expert

21 Paiement Pose Expert

Tableau 7.5 — Les sollicitations pour l'isolation des combles
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1 Paiement
Achat
Matériau

1 Commande
— Achat

Materiau
1 Catalogue
Achat
Matériau
1 1

<> Conseil Expert

Catalogue
Transporteur

00

1
Recherche
Pose Exeprt

1 1 1
Recherche Réservation Paiement
Expert Expert Pose Expert
1 1 4
Q Andlogique Catalogue Reservation Palament
Véhicule Vehicule chgm:m
A Or logique Véhicule

FIGURE 7.23 — Structure des connaissances métiers fournies par le concepteur

Location
véhicule

Reservation
Transporteur

Paiement
Transporteur

Parmi les sollicitations dans la Talile]7.6, il y a les sollicitations élémentaires quiésmities
par un seul service web. Ces services web sont encapsulés myesds servicedls peuvent réa-
liser I'opération équivalente. Les agents services web consultent gier&ru les connaissances
métiers liées a leur opération. La Tablel 7.6 présente les sollicitations élémentaisesyiees web
disponibles (nous supposons qu'il y a trois services web disponibl@ésrpsoudre une sollicita-
tion élémentaire), les agents services, les objets opération créés par lessageices web et les
connaissances des agents.

Pour atteindre le but globasolation pas a pas, les agents services récursifs créebjess
opérationen regardant dans leurs connaissances métiers. Lorsqu’un oBjettiop est créé par
un agent récursif quelconque, les autres agents services absttadedila présence du nouvel
objet et s’y connectent s’ils peuvent participer a réalisation de I'opérdtions pouvons voir dans
la Table[Z.¥, a partir des connaissances métiers récupérées danssadligéation os, les agents
services abstraits créés. Les agents services abstraits se compoasentiauegle decomposition
implémentée dansdgent service récursif

— Le niveau 1 contenant quatorze agents récursifs est construé gracegroupement des

agents services élémentaires. Ces agents créent quatreabfétpire[7.24 et les connais-
sances de la Table7.7) :
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Ordre | Sollicitation Service Agent Objet | Connaissances
Web | service d’ope-
ration
1 Catalogue CAi23| axa23 | Opca | Catalogue Achat Matériau- Achat
Achat Matériau Matériau— Isolation
2 Recherche Exi CEip3| asei23 | Opce | Recherche Expert» Pose Expert—
pert Pose— Isolation
3 Recherche CGi23| axer23 | Opce | Guide Recherche Guider Pose —
Guide Isolation
4 Conseil Expert | CO123| asco123 | Opco | [Conseil Expert}— Achat Matériau—
Isolation
5 Catalogue CTi23 | axT123 | Opct | Catalogue Transporteurs Transport
Transporteur — Livraison— Achat Matériau— Iso-
lation
6 Catalogue CVio3 | asvizs | Opcy | Catalogue Véhicules Location Véhi-
Véhicule cule — Livraison — Achat Matériau
— Isolation
7 Paiement Achat PA123 | asai23 Oppa | Paiement Achat Matériau— Achat
Matériau Matériau— Isolation
8 Paiement Pose PE;23| aspe123 | Opee | Paiement Pose Expert— Pose
Expert Expert— Pose— Isolation
9 Paiement Locai PL123 | aspr123 Opp. | Paiement Location Véhicules Loca-
tion Véhicule tion Véhicule — Livraison — Achat
Materiau— Isolation
10 Paiement Transt PTi23 | aST123 Oper | Paiement Transporteus Transport—
porteur Livraison — Achat Materiau— Isola-
tion
11 Réservation Ex{ RE 23| ase123 | Opre | Réservation Expert> Pose Expert—
pert Pose— Isolation
12 Commande CMi23| asmi23 | Opem | Commande Achat Matériaws> Achat
Achat Matériau Matériau— Isolation
13 Réservation Vé{ RVio3 | asvi23 | Opry | Réservation Vehicule+ Location Ve-
hicule hicule — Livraison— Achat Matériau
— Isolation
14 Réservation RTi23 | akt1i23 | Oprr | Réservation Transporteus Transport
Transporteur — Livraison— Achat Materiau— Iso-

lation

Tableau 7.6 — Sollicitations élémentaires, Services web et Agents servicespmrdants
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Ordre | SollicitationComposition| Agent Objet | Connaissances
des services service d’'opé-
web récursif | ration
1 Pose Ex-| PO aSo Opro | Pose Expert> Pose— Isolation
pert
2 Location | LV asy Opwv | Location Véhicule — Livraison —
Veéhicule Achat Matériau— Isolation
3 Transport| TP asrp Oprp | Transport— Livraison— Achat Maté-
riau — Isolation
4 Pose PS aSs Opps | Pose— Isolation
5 Livraison | LIV as v Op.v | Livraison — Achat Matériau— Isola-
tion
6 Isolation | IS ass Ops Isolation

Tableau 7.7 — Sollicitations et connaissances des agents services paatidisdes combles

1. l'objetoppo réalise la sollicitatiorPose Expettil intéresse les agenBE, CEet RE qui
se composent et créent I'agent abstPatdu niveau 2 ;

2. l'agentLV réalise la sollicitatiorLocation VéhiculeL'objet opy intéresse les agents
CV, RVetPL qui se composent et créent I'agent abstraitdu niveau 2 ;

3. l'agentPT réalise la sollicitatiorfransport L'objet oprp intéresse les agen®sT, RTet
CT qui se composent et créent I'agent abstféddu niveau 2 ;

4. I'agentAM réalise la sollicitatio\chat Matériau L'objet opay intéresse les agenGA,
PA, COetCM qui ne se composent pas car ils ont besoin d’un autre service.

— Le niveau 2 contient trois agents récursifs qui créent deux otpgfagure[7.25) :

1. l'agentPSréalise la sollicitatioriPose L'objet oppo intéresse I'agerPO et 'agentCG
du niveau 1 qui se composent et créent I'agent abf&dtu niveau 3 ;

2. l'agentLIV réalise la sollicitatiorLivraison L'objet op v est intéressé par les agents
LV et TP qui se composent et créent un agent récwidif du niveau 3 ;

— Le niveau 3 contient 2 agents récursifs. Quatre ageAt$?A COetCM du niveau 1 et I'agent
LIV du niveau 3 sont connectés a I'obfgi OR\\ et se composent en I'ageAM du niveau
4.

— Le niveau 4 contient un agent récursif. Il créps qui réalise la sollicitatiorisolation, cet
objetoppo intéresse I'agenPSdu niveau 3 et 'agenAM du niveau 4 qui se composent et
créent I'agent abstrai du niveau 5;

— Le niveau 5 contient un seul agent abstf@iqui peut réaliser la requéte de l'utilisateur.

Grace aux connaissances des agents services, les agents réonsifaisent les niveaux de

composition abstraits pour réaliser la requésslation'. La Table[Z.¥ montre comment les agents
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services récursifs composeés sont créés selon les connaissances réétipérées dans I'objet solli-
citationos Les agents services récursifs se composent suivadgla de compositiormplémentée
dans lagent service récursif_es résultats sont illustrés dans les figliresl7.24 et 7.25.

cr

PT,

Niveau 0

A Agent service Agent récursif ‘ Objet
b d'envionnement

FIGURE 7.24 — Les agents services récursifs du niveau 0 et la constructionefuriiv

7.3.3 Laréutilisabilité de SMA-R

Nous avons appliqué notre modéle SMA-R au systeme de composition des senficesiwe
systeme complexe artificiel. Nous avons pris I'exemple tfolation des comblepour montrer
comment appliquer notre modele et notre framework. Notre systtme SMA serglzeéoursif
trouve des compositions adéquates pour la demande de ['utilisateur. Le SMiSif@onne une
visualisation de la composition pour arriver a réaliser le service global. Cette étadtre que
notre modele peut étre appliqué a plusieurs sortes de systémes complexes mustigote®es
multi-échelles dans des contextes différents.

— Une partie du modele dépendante du contexte des applications :

Apreés avoir étudié les deux applications présentées, nous avons moné&égmént que les
fonctions dynamique$a détermination dgroupe de compositigriesinteractions des mes-
sages recursifgui portent les messages applicatifs fonctionnels (comme les messages de
demande de mesure de la température et de retour du résultat dans I'applieatiseal de
capteur sans fil) sont dépendants des applications. lIs trouvent plasdéedgpartieX et IR
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s

Niveau 5

Niveau 4

LIV

Niveau 3

Niveau 1

Ohjet
d'envionnement

& Agent service ° Agent récursil

FIGURE 7.25 — La construction des niveaux 2 a 5
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du modeéle.

— Une partie du modeéle générique Le modele propose degmrties génériqguesomme :la

fonction d’observation, le mécanisme de Composition et le mécanisme ddiR&dLecfonc-

tion d’observatiorutilise le calcul degonctions dynamique§race aux valeurs des fonctions

dynamiques, cette partie déclenche les mécanisboespositionou Réduction Ces méca-

nismes trouvent place dans les partie< et R du modéle.

ServiceAgent

DynamigueFunction

-FComplexcity
-FSatisfait
+FStability
+F55

RecursiveAgent

+d: int

Hewvel: int

+HecursiveState: DynamiqueFunction
+aggregatedAgentlist: LinkedList<int>

previous

ServiceMessage

+oetlevell): int
+RecursiveAgent getMext()
+RecursiveAgent getPrevious)

)

{ +Recursive_Obsernation()

+computeRecursiveState])
+calculate RecursiveGroup)
+Recursive_Composition)
+Recursive_Reduction()
+=ndsystemMessager)
+addMewlevel(])
+HeceiveMessage()
HransferMessagel)
+processsystemMessagel )
+updateListContainers])
+processAppliMessage()

0.1

SystemMessage

T-. | teender:int
+Hewelsendsr: int
0.l +Receiver: int

next +LevelReceiver: int
+Content: Data

FIGURE 7.26 — Diagramme de classes d’Agent service web récursif

Utilisation du framework pour I'implémentation du modéle SMA-R

Le diagramme de classes dans la figure]7.26 implémente le modéele SMA-R sur ieesyste
composition des services web. Ce diagramme contient six classes dont dm@staviceAgengt
ServiceMessag®mnt des classes de I'application. Les quatre classes, qui restengnielnrmodéle
SMA-R. La classeDynamiqueFunctiorest indépendante de I'application. Dans la claRseur-

siveAgentles méthodesomputeRecursiveState€plculateRecursiveGroup(processSystemMes-

sage()et processApplliMessagefont dépendantes des applications. Ici, les concepteurs doivent

participer au développement de ces fonctions selon le contexte de I'applieatemspécifications

du concepteur. Nous décrivons les méthodes dela cRasarsiveAgemjui ont besoin de I'inter-
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vention du concepteur pour une personnalisation selon les applications :

— La méthodecomputeRecursiveStatafalcule lesfonctions dynamiquegui sont basées sur
les états des agents applicatifs et leur organisation;

— La méthodecalculateRecursiveGroup@herche les agents dans I'organisation applicative
pour les inviter a se composer ;

— La méthoderocessAppliMessage@nvoie les messages applicatifs a I'agent applicatif, elle
doit donc étre interfacée avec I'agent applicatif ;

— LaméthodgrocessSystemMessagegite les messages récursifs portant les messages appli-
catifs fonctionnels, elle doit récupérer et transformer les valeurs reesmpar les messages
applicatifs.

Les méthodes génériques dans la cl&seursiveAgerdont :Recursive_Observation(), Recur-
sive_Composition(), Recursive_Reduction(), sendSystemMesadg&{@wLevel(), receiveMessage(),
transferMessage(), updateListContainer&lles sont indépendantes du contexte des applications.
Elles sont réutilisables pour toutes les applications.

7.4 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a I'évaluation et la validation de notre modéle SMA-R ndos
somme intéressés a trois aspects d’évaluation du modéle qui sont : I'évaluatmiofnelle du
modéle, I'évaluation des performances du modéle et I'évaluation méthodologique élemod

Concernant I'évaluation fonctionnelle du modele, nous I'avons dédié a ldigistien et a I'in-
teraction avec I'utilisateur. Grace aux agents récursifs, le systéme dolssuniveaux abstraits
dont chacun nous donne une visualisation abstraite du systéme. A un piusabstrait, le systéme
est moins complexe. Quant a l'interaction avec l'utilisateur, on sait que les agentsifs jouent
le rble de représentant des groupes d’agents applicatifs dans umpréaise. Nous avons présenté
comment une demande de I'utilisateur donnée a un agent récursif peopsger jusqu’aux agents
applicatifs de la zone correspondante. De plus, nous avons montré cotemeéstiltat de la de-
mande de l'utilisateur est retourné a I'agent récursif par lequel l'utilisdéemce la demande.

L'évaluation de performance du modéle concerne les réactions du systemedifications du
niveau 0, I'impact des regles de construction et de réduction a la constrdesarveaux d'abstrac-
tion et le rendement des messages récursifs par rapport aux volumesskeges du systeme non
appliqué le modéle SMA-R. Pour s’adapter a la caractéristique d’ouvertsisyd@&mes complexes,
le modéle SMA-R doit réagir dynamiquement aux changements du systémeeau Ripplicatif,
c’est-a-dire au niveau 0. Nous avons étudié I'application de réseaapteurs sans fils MWAC
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pour I'évaluation de la performance de notre modeéle. Nous avons appligeémadiele a plusieurs
configurations et lancé des scénarios de disparition et d'ajout d’ageotsies d’exécution. Suivant
les rbles des agents MWAC, les régles de composition et de réduction, I'ajawgigipression des
agents provoquent le changement des niveaux abstraits. La coiostrdes niveaux est également
dépendante des régles de construction et de réduction données paelgteond®our l'instant, nous
n’avons pas tenté d’améliorer I'efficacité du systéme. Poutant, malgrédiasement du nombre
des messages récursifs qui circulent dans le systéme pour conseéslinveaux abstraits, le rende-
ment des messages est supportable.

Pour I'évaluation de la méthodologie du modéle, nous avons appliqué le modéle atume a
nature d’application mettant en jeu des agents logiciels - I'applicaticzodgosition de services
weh Nous n'avons mené a bien que I'analyse de ce probléme, mais par |'djgplican modéle
a deux systémes existants, nous avons voulu montrer la généricité du modekR &Wikis en
évidence les parties génériques réutilisables de notre framework mais@ussode de mise en
ceuvre. Les parties génériques et les parties dépendantes des apglEatioclairement identifiées.
Le framework fournit le cadre et les parties génériques réutilisablegrieepteur sera invité a
participer au développement des parties dépendantes de I'application.



Conclusions et Perspectives

Contexte

L'origine de cette these est un intérét pour des problemes de modélisatiompetwision et
d’observation a plusieurs niveaux de systemes informatiques décentaalteéasrganisés que nous
gualifions de systémes complexes artificiels. Parmi ces systémes, se triesviFavaux sur des
systemes physigues comme les réseaux de capteurs sans fils et desssgstéaneices logiciels.

La supervision de ces systémes (leur observation et leur controle) te¥iiile dés lors qu'ils
atteignent des tailles importantes. Une des solutions que nous avons eressatgles voir et
d’agir sur eux a travers plusieurs niveaux d'abstraction. Plus partieaiiént, en fait, il s’agit de
les considérer comme des systemes complexes multi-échelles.

Nous avons adopté trés naturellement une approche multi-agent pour la mthaiélde ces
systemes.

Nous avons défendu dans ce travail que l'intégration de I'aspectsiédans le modele est
une facon de construire des niveaux d'observation dont les dépesslat les déductions entre
les niveaux sont basées sur les propriétés récurrentes. Ces fornautétiarsives nous emmenent a
construire un mécanisme générique récursif permettant d’établir urieeatahe générique de SMA
récursif pour répondre a des exigences des systémes multi-échellssavoms développé, pour ce
modéle, un framework décentralisé générique permettant aux agentsfgdadaicommuniquer avec
les agents réels pour construire plusieurs niveaux d’observation.

Contributions

Ce travail a débouché sur plusieurs contributions :

Des préconisations pour un modeéle multi-agent multi-niveau générige : Notre premiére
tAche a été de caractériser les besoins a satisfaire pour construist@megomplexe multi-échelle.
Nous avons examinés de nombreuses approches multi-échelles dans les sloragiplecation les
plus variés. Il est apparu indispensable de fournir des capacités pou

— La construction dynamique des niveaux,

150
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L'observation de chaque niveau,

L'interaction entre les niveaux,

L'insertion ou la suppression d’'un élément sur n'importe quel niveau,

L'action sur n'importe quel niveau.

Convaincus de la pertinence de I'approche multi-agent pour les systémes xesnitficiels
multi-échelles, nous avons tenté d’établir des préconisations pour un modele geultivaulti-
niveau. La généricité de notre approche étant un pré-requis ingoatida, nous avons, pour cela,
analysé et comparé des approches multi-agents génériques utilisées ouesilisais un contexte
multi-niveau. Nous avons retenu les critéres qui sont devenu la base dlemod

— une architecture récursive,

— une création et une adaptation dynamique et ouverte des niveaux en fahcposbléme

— une architecture décentralisée

une interaction inter-niveau par message

— une interaction avec I'environnement par I'intermédiaire du niveau le @alsis b

Cette étude et les préconisations qui en résultent constituent la premiéribwtarirde cette
thése.

Une tentative de définition formelle d’'un SMA récursif : Nous avons proposé une vision
de I'abstraction d’'un SMA, proposé un modéle de SMA récursif capable dprimer et nous
avons tenté d’en donner une expression plus formelle qui constitue urgae contribution de
ce travail. Nous avons introduit des propriétés récurrentes sur léeques A, E, | et O de dé-
composition d’'un SMA comme un moyen d’induire les différents niveaux d’'olasien du SMA.
Le passage entre les niveaux se fait grace aux propriétés récaPAr@tPE. Les interactions sont
transformées grace a la propri€té La propriétéPO transforme |'organisation entre les niveaux.

Le modéle SMA-R: La troisieme contribution de cette thése est le modéle de SMA récursif
génériqueSMA-R. Basé sur un modeéle d’agents récursifs SMA-R permet de construirei-des
veaux abstraits et fournit des mécanismes génériques pour leur adagtiagogestion récursive de
l'interaction entre les niveaux permet a l'utilisateur d’agir sur n'importe givelau abstrait.

L'architecture décentralisée pour SMA-R : Notre but est d'appliquer ce modéle a des SMA
physiqguement décentralisés. Nous avons adopté les concepts du modée @8t en avant les
capacités que nous cherchons : multi niveau, encapsulation, échanggssiages virtuels et phy-
sigues... Les niveaux abstraits du systéme sont organisés en confibrées sur chaque agents
applicatifs sous la forme d’'un middleware réparti. Les messages transitéatvats des couches
récursives adjacentes jusqu’a leur couche élémentaire chargée ltentiaement vers I'agent ap-
plicatif. Les mécanismes de cette architecture forment la quatrieme contributientidevail.
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Résultats Pratiques

Ces modéles fondamentaux ont conduits a des réalisations pratiques :

Un framework générique : Nous avons construit un framework générique qui implémente
I'architecture décentralisée du modele SMA-R. Ce framework est réutilishipleut s’appliquer &
différentes applications. Ce framework présente une partie génériggpeeindante de I'application
et une partie confiée au concepteur dépendante de I'application. Buesi ous la forme d’un
package JAVA;

Une extension de l'outil MASH : L'outil MASH existant dans I'équipe pour la simulation et
la mise au point de SMA a été étendu a la visualisation d’'une organisation multi-niveatil
permet d'observer le systéme a un niveau choisi a I'aide d’'un cudeeniveau. Cette extension
a été utilisée avec l'intégration du framework pour visualiser des niveastradtis de I'application
"réseau de capteurs sans fils" et réaliser nos expérimentations ;

Deux applications: Le modéle SMA-R a été appliqué a un premier probléeme, le SMA de
supervision de réseau de capteurs sans fil MWAC, dont le développearplet a été réalisé
sur I'outil MASH. Il constitue une application a un systéme physique. Lamatysine seconde
application compléte les réalisations : le systeme de composition des services welegsé ach
systeme logiciel. Seule I'analyse de ce cas a été menée a bien, pour montrer tterfraemework
peut se réutiliser.

Limitations et améliorations

Cependant, malgré les résultats obtenus dans cette thése, nous restorsnegstaines limita-
tions qui ne sont pas encore résolues. Nous présentons par la suite la®limicansidérées et les
améliorations qui peuvent étre apportées tant au niveau théorique que mégiquimtou technique.
D’un point dethéoriquenous pensons que la vision de I'abstraction d’'un SMA telle que nous I'avons
introduite est originale. L'utilisation des transformations appliquées récuamsiepour générer des
niveaux d'abstraction en est le point central. Les propriétés de sfm@rsont définies pour cha-
cunes des dimensions A, E, I, O. Malheureusement, nos exemples partelesscas ol seuls les
dimensions A ou E et quelquefois | sont récursifs. Trouver un exempl@geant quatre axes A, E,
I, O récursifs simultanément serait un plus pour valider plus avant notréleod

L'approche est concue pour des systémes complexes artificiels évemeralen relation avec
le monde physique modélisés sous la forme d’'un SMA. Ce choix impose certaiaeséristiques
sur la nature du SMA comme une interaction par messages et une granularitéimtgadela limite
donc le caractére universel du modéle qui ne peut d’emblée pas s'apgiges SMA réactifs et
donc ne couvre pas les champs de la simulation SMA de systeme complexes natlisglproche
réactive est de mise.
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Du cotéméthodologiqugil est, actuellement obligatoire, d’appliquer le traitement par abstrac-
tion sur I'ensemble du SMA de base, méme pour en exploiter qu’'une partie. Galagser des
problémes si la taille de ce SMA est trés importante, non pas en termes danaarées, puisque
le framework est complétement décentralisé, mais en termes pratiques, puisqabservation
partielle ne peut se faire sans lancer le processus sur I'ensemble dueysté

Au niveautechnique nous avons réalisé une évaluation sur I'application du réseau de capteurs
sans fils. Nous avons obtenu des résultats satisfaisants en terme deaecies confirmant la vali-
dité de I'idée défendue dans cette thése. Dans nos évaluation nous oomsigge faible dynamicité
de la population d’'agent, ce qui est le plus souvent le cas dans les domigiégsUne tres forte
dynamicité dans le SMA de base pourrait remettre en question certains chesdrformances :

— l'organisation deviendrait trés colteuse a maintenir , en particulier si léogipcétait sou-
mise a une forte mobilité des noeuds, car il faudrait adapter sans cegsmigation de base
donc les niveaux. Cela serait le cas pour les capteurs dans un emvitent ad-hoc ou dans
une moindre mesure pour des services a interchanger dans un égonesyst&ervices am-
biants.

— la convention de nommage des groupes devrait étre revue, car actuel@mdantifie les
agents abstraits par référence a I'agent du niveau inférieur ayiiétlincomposition. Une
forte mobilité des agents impliquerait des conflits de noms.

Dans tous les cas, un travail sur 'amélioration de l'efficacité du systéme peunénée. Une
contribution sur ce point pourrait étre de contourner le traitement récesimessages dans le cas
ou les transformation sur I'interaction sont définies par l'identité. Cela en aiitencapsulation
multiple par I'établissement de tunnels et diminuerait le nombre de ré-émissions.

Une réalisation compléte a été réalisée sur I'application du réseau de capteuifissd_e
framework générique a été "pluggé" sur le SMA existant MWAC qui cohtles agents embarqués.
Dans cet exemple, seul les agents sont récursifs, I'environnemeamhpa® récursif, c’est a dire que
la transformation entre les niveaux est en fdidéntité Méme si les mécanismes sont prévus et
implémentés, les interférences éventuelles entre les effets croisés suf lext ® mériterait d'étre
plus complétement testées sur des cas plus complets.

Perspectives

Nos perspectives a plus long terme peuvent aussi étre déclinée selpadékéoriques, métho-
dologiques et techniques.

Au niveauthéoriquetout d’abord, il serait intéressant d’étudier les modalités de cohabitation des
abstractions paralléles. Cela reviendrait en pratique a autoriser I'obisarda systéme selon plu-
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sieurs vues simultanées. Conceptuellement, on peut affirmer cela possiisda viabilité mérite
d’étre étudiée.

L'étude des aspects temporels est aussi un sujet d'intérét, le temps pétreaiportant pour
les application visées.

Plus loin, il serait intéressant de revenir sur les aspects formels dautsikée sur les compo-
sante A, E, | et O. Nous avions ouvert quelques pistes sur la baseadasxrde notre maste?)(
gu'il serait intéressant de creuser dans I'avenir.

D’un c6té méthodologiqugil pourrait étre intéressant de rendre le framework plus facilement
utilisable en complétant I'outil MASH par une fonctionalité d’aide a la définition depnpétés
récursives de facon a rendre plus systématique la possibilité d'utiliser le nidé{eR. Il faudrait
pour cela contraindre beaucoup plus la spécification de certaines méthiedésda la libre appré-
ciation du concepteur dans I'état actuel du framework. Cela pourraieBtieagé en restreignant
I'utilisation a une catégorie spécifique d’'application, par exemple celles desiséde capteurs que
nous circonscrivons le mieux.

Dans un souci de supervision plus automatisée, on peut aussi seepsnclie couplage de
I'abstraction par des systémes automatisés de surveilance ou des SIGvdilrptrarra étre mené
sur la nature des informations échangées avec les systéemes et sur les rmieescton avec les
systemes de décisions.

Mais la principale perspective est d’éprouver SMA-R dansdia®loppements futusur dif-
férents types d’'application afin d’'en roder la mise en oeuvre génériclie péut démarrer avec ce
gui concerne la composition des services web pour laquelle il faut trolngeprs scénarios et im-
plémenter I'application en utilisant le framework. Nous espérons aussiapéement le diffuser,
et dans un premier temps, sur les différentes applications en cours de &&guip ces domaines en
particulier dans la supervision de réseaux de distribution Hemud'environnements instrumen-
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Annexe A

Trace d’exécution

Cette annexe présente des traces d’exécution de la construction desmitadsstraction d'une
population de 10 agents. Cette population est volontairement réduite afin de simaldfompré-
hension des traces. 3 niveaux d’abstraction sont construits (voiefifil). L'étape initiale de
création d’une abstraction est mise en évidence dans les traces a I'aide denbgrmmportant que

des étoiles.

Certains messages ne correspondent pas tout a fait a la définition fatedsletf.1. Ainsi un
message COMPOSE_JOIN est un cas particulier de COMPOSE_ACCEPp&mis agent qui
souhaite de composer avec un groupe mais qui n’a pas recu d’invitation COEIFREQUEST.

Niveau 3

Niveau 2 1 &

Niveau 1 L L @ ¢

Niveau 0 89— —n

FIGURE A.1 — Les niveaux construits.

00 :00 :00.0000 : Démarrage de I'agent recurssif 1 de niveau 0
00 :00 :00.0000 : Démarrage de I'agent recurssif 2 de niveau 0
00 :00 :00.0000 : Démarrage de I'agent recurssif 3 de niveau 0

00 :00:00.000 :
00:00:00.000 :

00 :00 :00.000

Démarrage de I'agent recurssif 4 de niveau 0
Démarrage de I'agent recurssif 5 de niveau 0

: Démarrage de I'agent recurssif 6 de niveau 0
00 :00:00.000 :
00 :00:00.000 :
00 :00:00.000 :
00 :00:00.000 :

Démarrage de I'agent recurssif 7 de niveau 0
Démarrage de I'agent recurssif 8 de niveau 0
Démarrage de I'agent recurssif 9 de niveau 0
Démarrage de I'agent recurssif 10 de niveau 0

00 :00 :01.0001 : Démarrage de I'agent applicatif
00:00:01.0001 : Démarrage de I'agent applicatif
00 :00 :01.0001 : Démarrage de I'agent applicatif

00:00:01.001:
00:00:01.001 :
00:00:01.001:
00:00:01.001:
00:00:01.001 :

00:00:01.001

Démarrage de I'agent applicatif
Démarrage de I'agent applicatif
Démarrage de I'agent applicatif
Démarrage de I'agent applicatif
Démarrage de I'agent applicatif

: Démarrage de I'agent applicatif
00:00:01.001:
00:00 :01.656 :

Démarrage de I'agent applicatif
(1) traite le message d’introduction Inticichin message instancied by 2 to all surrounding neighboors
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00 :00 :01.656 : (2) traite le message d'introduction Intigthn message instancied by 1 to all surrounding neighboors
00:00:01.657 : (2) traite le message d'introduction Intiighin message instancied by 3 to all surrounding neighboors

00:00 :01.659 : (3) traite le message d'introduction Intdigthn message instancied by 2 to all surrounding neighboors
00:00:01.659 : (2) traite le message d'introduction Intiighin message instancied by 4 to all surrounding neighboors

00 :00 :01.659 : (3) traite le message d'introduction Intidgthn message instancied by 4 to all surrounding neighboors

00:00 :01.660 : (3) traite le message d'introduction Intighn message instancied by 5 to all surrounding neighboors

00:00 :01.663 : (4) traite le message d'introduction Intidigthin message instancied by 2 to all surrounding neighboors

00 :00:01.663 : (4) traite le message d'introduction Intdthin message instancied by 3 to all surrounding neighboors

00 :00 :01.664 : (4) traite le message d'introduction Intiighn message instancied by 5 to all surrounding neighboors
00:00:01.666 : (4) traite le message de presentation/whdeighboor Presentation message instancied by 3 : [rolé=ER®REPRESENTATIVE,group=3]
00:00:01.666 : (4) traite le message de presentation/whédkeighboor Presentation message instancied by 2 : [roléER®EPRESENTATIVE,group=2]
00:00:01.673 : (5) traite le message d'introduction Intidghn message instancied by 3 to all surrounding neighboors
00:00:01.674 : (5) traite le message d'introduction Intiighn message instancied by 4 to all surrounding neighboors
00:00:01.674 : (5) traite le message d'introduction Intidghin message instancied by 6 to all surrounding neighboors

00 :00 :01.675 : (5) traite le message de presentation/whdxeighboor Presentation message instancied by 3 : [roléERO
_REPRESENTATIVE,group=3]

00 :00 :01.675 : (5) traite le message de presentation/whdxeighboor Presentation message instancied by 4 : [roléERO
_LINK,group=2,3]

00:00:01.676 : (6) traite le message d'introduction Intdighn message instancied by 5 to all surrounding neighboors
00:00:01.676 : (6) traite le message d'introduction Intiighin message instancied by 7 to all surrounding neighboors

00 :00 :01.677 : (6) traite le message de presentation/whdxeighboor Presentation message instancied by 5 : [rolé:ERO
_SIMPLEMEMBER,group=3]

00 :00 :01.680 : (7) traite le message d'introduction Intidgthin message instancied by 6 to all surrounding neighboors
00:00:01.681 : (7) traite le message d'introduction Intigthn message instancied by 8 to all surrounding neighboors
00:00:01.681 : (7) traite le message d'introduction Intiighin message instancied by 9 to all surrounding neighboors

00 :00 :01.681 : (7) traite le message de presentation/whdyxeighboor Presentation message instancied by 6 : [roléERO
_REPRESENTATIVE,group=6]

00:00 :01.684 : (8) traite le message d'introduction Intidgthn message instancied by 7 to all surrounding neighboors
00:00:01.684 : (8) traite le message d'introduction Intighn message instancied by 9 to all surrounding neighboors

00 :00 :01.685 : (8) traite le message d'introduction Intiithin message instancied by 10 to all surrounding neighboors

00 :00 :01.685 : (8) traite le message de presentation/whdxeighboor Presentation message instancied by 7 : [roléERO
_SIMPLEMEMBER,group=6]

00 :00 :01.688 : (9) traite le message d'introduction Intithn message instancied by 7 to all surrounding neighboors
00:00:01.689 : (9) traite le message d'introduction Intiigin message instancied by 8 to all surrounding neighboors

00 :00:01.689 : (9) traite le message d'introduction Intiithn message instancied by 10 to all surrounding neighboors

00 :00 :01.690 : (9) traite le message de presentation/whdxeighboor Presentation message instancied by 7 : [roléERO
_SIMPLEMEMBER,group=6]

00 :00 :01.690 : (9) traite le message de presentation/whdxeighboor Presentation message instancied by 8 : [roléHRO
REPRESENTATIVE,group=38]

00 :00:01.691 : (10) traite le message d’introduction Inicithbn message instancied by 8 to all surrounding neighboors
00:00:01.691 : (10) traite le message d’introduction Inticitbn message instancied by 9 to all surrounding neighboors

00 :00 :01.692 : (10) traite le message de presentation/wéldpKeighboor Presentation message instancied by 8 : [raER-
REPRESENTATIVE,group=8]

00 :00 :01.692 : (10) traite le message de presentation/weldpeighboor Presentation message instancied by 9 : [r@:ER-
SIMPLEMEMBER,group=8]

00 :00 :01.763 : (3) traite le message de presentation/whdxeighboor Presentation message instancied by 2 : [roléERO
REPRESENTATIVE,group=2]

00 :00 :01.764 : (3) traite le message de presentation/whdpxeighboor Presentation message instancied by 4 : [roléfRO
LINK,group=2,3]

00 :00 :01.764 : (1) traite le message de presentation/whdxeighboor Presentation message instancied by 2 : [roléfRO©
REPRESENTATIVE,group=2]

00 :00 :01.764 : (3) traite le message de presentation/whdxeighboor Presentation message instancied by 5 : [roléHRO©
SIMPLEMEMBER,group=3]

00 :00 :01.765 : (2) traite le message de presentation/whdxeighboor Presentation message instancied by 3 : [roléHRO
REPRESENTATIVE,group=3]

00 :00 :01.766 : (2) traite le message de presentation/whdxeighboor Presentation message instancied by 1 : [roléHRO
REPRESENTATIVE,group=1]

00 :00 :01.766 : (2) traite le message de presentation/whdxeighboor Presentation message instancied by 4 : [roléHRO
LINK,group=2,3]

00 :00 :01.767 : (4) traite le message de presentation/whdxeighboor Presentation message instancied by 5 : [roléHRO
SIMPLEMEMBER,group=3]

00:00:01.768 : (2) GAGNE le conflict resolution Conflict regmn message instancied by 1 to all Representative newifecore=10000)
00:00:01.768: (2) PERDS le conflict resolution Conflict tation message instancied by 3 to all Representative neiyki{ecore=30000)
00 :00 :01.776 : (5) traite le message de presentation/whdxeighboor Presentation message instancied by 6 : [roléfRO
REPRESENTATIVE,group=6]

00 :00 :01.777 : (5) traite le message de presentation/whdxeighboor Presentation message instancied by 4 : [roléfRO
LINK,group=2,3]
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00 :00 :01.778 : (6) traite le message de presentation/whdxeighboor Presentation message instancied by 7 : [roléHRO©
SIMPLEMEMBER,group=6]

00 :00 :01.778 : (6) traite le message de presentation/whdxeighboor Presentation message instancied by 5 : [roléHRO
LINK,group=3,6]

00 :00 :01.782 : (7) traite le message de presentation/whdxeighboor Presentation message instancied by 8 : [roléERO
REPRESENTATIVE,group=8]

00 :00 :01.783 : (7) traite le message de presentation/whdxeighboor Presentation message instancied by 9 : [roléHRO
SIMPLEMEMBER,group=8]

00 :00 :01.786 : (8) traite le message de presentation/whdkeighboor Presentation message instancied by 9 : [roléERO
SIMPLEMEMBER,group=8]

00 :00 :01.786 : (8) traite le message de presentation/whdkeighboor Presentation message instancied by 10 : [rda£R -
SIMPLEMEMBER,group=8]

00 :00 :01.786 : (8) traite le message de presentation/whdxeighboor Presentation message instancied by 7 : [roléERO©
LINK,group=6,8]

00 :00 :01.791 : (9) traite le message de presentation/whdeighboor Presentation message instancied by 10 : [rdlg-£R -
SIMPLEMEMBER,group=8]

00 :00 :01.791 : (9) traite le message de presentation/whdxeighboor Presentation message instancied by 7 : [roléHRO
LINK,group=6,8]

00:00:01.865: (1) PERDS le conflict resolution Conflict taion message instancied by 2 to all Representative ne@klfecore=30000)
00:00:01.865 : (3) GAGNE le conflict resolution Conflict regmn message instancied by 2 to all Representative newsi{ecore=30000)
00 :00 :01.866 : (3) traite le message de presentation/whdxeighboor Presentation message instancied by 4 : [roléERO
LINK,group=2,3]

00:00 :01.867 : (3) traite le message d'introduction Intidgthin message instancied by 2 to all surrounding neighboors

00 :00 :01.867 : (3) traite le message de presentation/whdxeighboor Presentation message instancied by 5 : [roléHRO
LINK,group=3,6]

00 :00 :01.868 : (4) traite le message d'introduction Intdighn message instancied by 2 to all surrounding neighboors

00 :00 :01.869 : (4) traite le message de presentation/whdxeighboor Presentation message instancied by 5 : [roléRO©
LINK,group=3,6]

00 :00 :01.869 : (4) traite le message de presentation/whdxeighboor Presentation message instancied by 3 : [roléHRO©
REPRESENTATIVE,group=3]

00 :00 :01.877 : (5) traite le message de presentation/whdxeighboor Presentation message instancied by 3 : [roléHRO
REPRESENTATIVE,group=3]

00 :00 :01.878 : (5) traite le message de presentation/whdxeighboor Presentation message instancied by 4 : [roléHRO
SIMPLEMEMBER,group=3]

00 :00 :01.879 : (6) traite le message de presentation/whdxeighboor Presentation message instancied by 7 : [roléERO
LINK,group=6,8]

00 :00 :01.880 : (6) traite le message de presentation/whdxeighboor Presentation message instancied by 5 : [roléERO
LINK,group=3,6]

00 :00 :01.968 : (3) traite le message de presentation/whdikeighboor Presentation message instancied by 4 : [roléERO
SIMPLEMEMBER,group=3]

00 :00 :01.969 : (3) traite le message de presentation/whdpxeighboor Presentation message instancied by 5 : [roléERO
LINK,group=3,6]

00 :00 :01.970 : (4) traite le message de presentation/whdxeighboor Presentation message instancied by 5 : [roléERO©
LINK,group=3,6]

00:00:02.119 : (2) traite le message d'introduction Intighn message instancied by 1 to all surrounding neighboors

00 :00 :02.120 : (2) traite le message de presentation/whdxeighboor Presentation message instancied by 3 : [roléERO
REPRESENTATIVE,group=3]

00 :00 :02.120 : (2) traite le message de presentation/whdeighboor Presentation message instancied by 4 : [roléfRO
SIMPLEMEMBER,group=3]

00 :00 :02.169 : (3) traite le message de presentation/whdxeighboor Presentation message instancied by 2 : [roléfRO©
SIMPLEMEMBER,group=3]

00 :00 :02.170 : (4) traite le message de presentation/whdxeighboor Presentation message instancied by 2 : [roléHRO©
SIMPLEMEMBER,group=3]

00 :00 :02.216 : (1) traite le message de presentation/whdxeighboor Presentation message instancied by 2 : [roléHRO©
SIMPLEMEMBER,group=3]

00 :00 :02.221 : (2) traite le message de presentation/whdxeighboor Presentation message instancied by 1 : [roléHRO
REPRESENTATIVE,group=1]

00 :00 :02.269 : (3) traite le message de presentation/whdxeighboor Presentation message instancied by 2 : [roléERO
LINK,group=3,1]

00 :00 :02.270 : (4) traite le message de presentation/whdxeighboor Presentation message instancied by 2 : [roléHRO
LINK,group=3,1]

00 :00 :02.317 : (1) traite le message de presentation/whdxeighboor Presentation message instancied by 2 : [roléERO
LINK,group=3,1]

00 :00 :13.750 : COMPOSE_JOIN provenant de ((*IvI=0,ide&=R**) recu par représentant (id=8,level=0) previousNGtate=-1
ecart=1337787003390

* Création de la premiére abstraction de niveau 1 (Agent 8)
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00:00:13.800 : ((*IvI=0,id=8,role=R**) est prét a lancemaicomposition

00:00 :13.807 : ((IvI=0,id=8,role=R) Creation de I'abstian suite a une operation COMPOSE 8 de niveau 1

00:00:13.850 : COMPOSE_REQUEST recu par ((*IvI=0,id=ErdR**)

00 :00 :13.850 : COMPOSE_JOIN provenant de ((*IvI=0,ide&rR**) recu par représentant (id=6,level=0) previousNiGtate=-1
ecart=1337787003490

00:00 :13.851 : ((*IvI=0,id=7,role=R**) acception la comgition avec 8

00:00:13.851 : COMPOSE_REQUEST recu par ((*IvI=0,id=@#dR**)

00:00:13.851 : COMPOSE_REQUEST recu par ((*IvI=0,id=6@rR**)

00:00 :13.851 : ((*IvI=0,id=9,role=R**) acception la comgition avec 8

00:00:13.851 : ((*IvI=0,id=10,role=R**) acception la cowgition avec 8

00:00:13.852 : ((IvI=0,id=7,role=R) Creation de I'abstian suite a une operation COMPOSE 8 de niveau 1

00:00:13.852 : ((IvI=0,id=9,role=R) Creation de I'abstian suite a une operation COMPOSE 8 de niveau 1

00:00:13.852 : ((IvI=0,id=10,role=R) Creation de I'alasttion suite a une operation COMPOSE 8 de niveau 1

00 :00 :13.854 : ((*IvI=0,id=7,role=R**)(Ivl=1,id=8,r@=N) créer I'agent ABSTRAIT Agent #8 : energy=100,00 rarg@=

00:00 :13.854 : ((*IvI=0,id=10,role=R**)(IvI=1,id=8,l@e=N) créer 'agent ABSTRAIT Agent #8 : energy=100,00 range

00:00 :13.854 : ((*IvI=0,id=9,role=R**)(IvI=1,id=8,r@=N) créer I'agent ABSTRAIT Agent #8 : energy=100,00 rangf@=

00 :00 :13.858 : COMPOSE_JOIN provenant de ((*IvI=0,ide&rR**)(Ivl=1,id=8,role=N) recu par représentant (idte8el=0) pre-
vious JOIN state=1337787003389 ecart=108

00 :00 :13.858 : COMPOSE_JOIN provenant de ((*IvI=0,ide&rR**)(Ivl=1,id=8,role=N) recu par représentant (ideel=0) pre-
vious JOIN state=1337787003497 ecart=0

00:00:13.859 : ((*IvI=0,id=8,role=R**)(Ilvl=1,id=8,r@=N) traite un COMPOSE_ACCEPT [COMPOSE ACCEPT from (idexfel=0)
to (id=8level=1)

00:00:13.859 : ((*IvI=0,id=8,role=R**)(Ivl=1,id=8,r@=N) traite un COMPOSE_ACCEPT [COMPOSE ACCEPT from (idel=0)
to (id=8level=1)

00:00:13.859 : ((*IvI=0,id=8,role=R**)(lvl=1,id=8,r@=N) traite uyn COMPOSE_ACCEPT [COMPOSE ACCEPT from (id$eM&|=0)
to (id=8level=1)

* Création de la 2éme abstraction de niveau 1 (Agent 6)

00:00:13.901 : ((*IvI=0,id=6,role=R**) est prét & lancemeicomposition

00:00:13.901 : ((IvI=0,id=6,role=R) Creation de I'absfiian suite a une operation COMPOSE 6 de niveau 1

00:00:13.904 : COMPOSE_REQUEST recu par ((*IvI=0,id=lErd**)(IvI=1,id=8,role=N)

00 :00 :13.952 : COMPOSE_JOIN provenant de ((*IvI=0,ide&rR**) recu par représentant (id=3,level=0) previousNGtate=-1
ecart=1337787003591

00:00:13.952 : COMPOSE_REQUEST recu par ((*IvI=0,id=krdR**)

00 :00 :13.952 : COMPOSE_JOIN provenant de ((*lvI=0,ideerR**)(Ivl=1,id=6,role=N) recu par représentant (idte&el=0) pre-
vious JOIN state=1337787003490 ecart=101

00:00 :13.952 : ((*IvI=0,id=5,role=R**) acception la comgition avec 6

00:00:13.953 : ((IvI=0,id=5,role=R) Creation de I'abstiian suite a une operation COMPOSE 6 de niveau 1

00:00 :13.953 : ((*IvI=0,id=5,role=R**)(lvi=1,id=6,r@=N) créer I'agent ABSTRAIT Agent #6 : energy=100,00 rang@=
00:00:14.0014 : ((*IvI=0,id=6,role=R**)(lvI=1,id=6,e=N) traite un COMPOSE_ACCEPT [COMPOSE ACCEPT from (ide&|=0)
to (id=6level=1)

00:00 :14.252 : COMPOSE_JOIN provenant de ((*IvI=0,ide&rR**) recu par représentant (id=3,level=0)

previous JOIN state=1337787003591 ecart=300

00:00:14.301 : COMPOSE_JOIN provenant de ((*Ivl=0,idelerR**) recu par représentant (id=1,level=0)

previous JOIN state=-1 ecart=1337787003941

00:00:14.302 : COMPOSE_JOIN provenant de ((*Ivl=0,ide&rR**) recu par représentant (id=3,level=0) previousN&tate=1337787003891
ecart=50

* Création de la 4éme abstraction de niveau 1 (agent 3)

00 :00 :14.302 : ((*lvI=0,id=3,role=R**) est prét a lancemeicomposition

00:00:14.303 : COMPOSE_REQUEST recu par ((*IvI=0,id=Bx&R**)(IvI=1,id=6,role=N)

00:00 :14.304 : ((IvI=0,id=3,role=R) Creation de I'absfiian suite a une operation COMPOSE 3 de niveau 1
00 :00 :14.351 : COMPOSE_REQUEST recu par ((*IvI=0,id=trR**)

00:00:14.351 : COMPOSE_REQUEST recu par ((*IvI=0,id=&rd&r**)

* Création de la 3éme abstraction de niveau 1 (agent 1)

00 :00 :14.351 : ((*IvI=0,id=1,role=R**) est prét & lancemeicomposition

00 :00 :14.351 : ((*IvI=0,id=4,role=R**) acception la comgition avec 3

00:00 :14.351 : ((*IvI=0,id=2,role=R**) acception la comgition avec 3

00:00:14.352 : ((IvI=0,id=1,role=R) Creation de I'abstian suite a une operation COMPOSE 1 de niveau 1

00:00 :14.352 : ((IvI=0,id=4,role=R) Creation de I'abstian suite a une operation COMPOSE 3 de niveau 1
00:00:14.353 : ((IvI=0,id=2,role=R) Creation de I'abstian suite a une operation COMPOSE 3 de niveau 1

00 :00 :14.353 : ((*IvI=0,id=4,role=R**)(Ivl=1,id=3,r@=N) créer I'agent ABSTRAIT Agent #3 : energy=100,00 rarg@=
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00:00 :14.353 : ((*IvI=0,id=2,role=R**)(IvI=1,id=3,r@=N) créer I'agent ABSTRAIT Agent #3 : energy=100,00 rarg@=
00:00:14.353 : COMPOSE_REQUEST recu par ((*IvI=0,id=@r&**)(Ivl=1,id=3,role=N)

00:00:14.354 : ((*IvI=0,id=3,role=R**)(Ivl=1,id=3,r@=N) traite un COMPOSE_ACCEPT [COMPOSE ACCEPT from (idevkl=0)
to (id=3level=1)

00:00:14.354 : ((*IvI=0,id=3,role=R**)(Ivl=1,id=3,r@=N) traite un COMPOSE_ACCEPT [COMPOSE ACCEPT from (idex&l=0)
to (id=3level=1)

00:00:14.411 : [COMPOSE UPDATE from (id=8,level=0) : radeROLE_REPRESENTATIVE members are 7,8,9,10

00:00 :14.504 : [COMPOSE UPDATE from (id=6,level=0) : roeeROLE_REPRESENTATIVE members are 5,6

00 :00 :14.864 : ((*IvI=0,id=8,role=R**)(Ivl=1,id=8,r@=N) Stability : false => je veux créer une abstraction

00:00 :14.904 : COMPOSE_REQUEST recu par ((*IvI=0,id=lErd**)(IvI=1,id=8,role=N)

00:00:14.904 : COMPOSE_REQUEST recu par ((*Ivl=0,id=a&@&rR**)(Ivi=1,id=8,role=N)

00:00 :14.904 : COMPOSE_REQUEST recu par ((*IvI=0,id=Rrd**)(IvI=1,id=8,role=N)

00:00:14.904 : [COMPOSE UPDATE from (id=3,level=0) : raéeROLE_REPRESENTATIVE members are 2,3,4

00 :00 :14.954 : ((*IvI=0,id=6,role=R**)(Ivl=1,id=6,r@=N) Stability : false => je veux créer une abstraction

00:00 :15.0015 : COMPOSE_REQUEST recu par ((*IvI=0,ideerR**)(IvI=1,id=6,role=N)

00:00:15.0015 : COMPOSE_REQUEST recu par ((*IvI=0,idelexR**)(Ivl=1,id=8,role=N)

00:00 :15.302 : ((*IvI=0,id=1,role=R**)(lvi=1,id=1,r@=N) Stability : true => je veux créer une abstraction

00:00 :15.305 : COMPOSE_REQUEST recu par ((*IvI=0,id=@r&**)(Ivl=1,id=3,role=N)

00 :00 :15.305 : ((*IvI=0,id=3,role=R**)(Ivl=1,id=3,r@=N) Stability : false => je veux créer une abstraction

00:00:15.355 : COMPOSE_REQUEST recu par ((*IvI=0,id=&r®&R**)(IvI=1,id=3,role=N)

00:00 :15.355 : COMPOSE_REQUEST recu par ((*IvI=0,id=kerd**)(IvI=1,id=3,role=N)

00:00:15.355 : COMPOSE_REQUEST recu par ((*IvI=0,id=er®&R**)(IvI=1,id=6,role=N)

00 :00 :23.815 : ((Ivl=0,id=8,role=R)(*IvI=1,id=8,rolé¥**) envoie une trame applicative Introduction message msitzd by 8 to all
surrounding neighboors

00 :00 :23.817 : In ((IvI=0,id=8,role=R)(*IvI=1,id=8,reEN**) :Transport d’'un message applicatif [[RecMSG appiicaframe trans-
port message from (id=8,layer=1) to (id=-1,layer=1) datérelduction message instancied by 8 to all surrounding teigis] =>
[[RecMSG INTERNAL MESSAGE TRANSPORT from (id=8,layer=13Helized #0 to (id=-1,layer=1) data=[RecMSG applicative
frame transport message from (id=8,layer=1) to (id=-1,la¥edata=Introduction message instancied by 8 to all sudimgnneigh-
boors]

00 :00 :23.905 : ((IvI=0,id=6,role=R)(*Ivi=1,id=6,rolé¥&*) TRAITEMENT du message APPLICATIF recu Introduction megg ins-
tancied by 8 to all surrounding neighboors

00 :00 :23.906 : (6) traite le message d'introduction Intiighin message instancied by 8 to all surrounding neighboors

00 :00 :23.907 : ((IvI=0,id=6,role=R)(*IvI=1,id=6,rolé***) envoie une trame applicative Presentation messagencist@ by 6 :
[role=ROLE_REPRESENTATIVE,group=6]

00 :00 :23.907 : In ((IvI=0,id=6,role=R)(*IvI=1,id=6,rekR**) :Transport d’'un message applicatif [[RecMSG apgliaframe trans-
port message from (id=6,layer=1) to (id=-1,layer=1) dat@sEntation message instancied by 6 : [role=ROLE_REPRESENT
VE,group=6]] => [[RecMSG INTERNAL MESSAGE TRANSPORT froru6,layer=1) labelized #0 to (id=-1,layer=1) data=[Re2G!
applicative frame transport message from (id=6,layer=1idte-{,layer=1) data=Presentation message instancied frp@=ROLE_-
REPRESENTATIVE,group=6]]

00 :00 :23.955 : ((*IvI=0,id=5,role=R**)(Ivl=1,id=6,r@=N)) fait remonter une trame a son abstraction (6,1) pouetrent [RecMSG
applicative frame transport message from (id=8,layer=1ipte-{ ,layer=1) data=Introduction message instancied loyefl surrounding
neighboors...

00:00:23.955: ((*IvI=0,id=5,role=R**)(IvI=1,id=6,r@=N) ... et je repete le message de transport interne (6,1j@itement [RecMSG
applicative frame transport message from (id=8,layer=1ifite- { ,layer=1) data=Introduction message instancied loyedl surrounding
neighboors

00 :00 :23.956 : ((*IvI=0,id=9,role=R**)(Ivl=1,id=8,r@=N)) fait remonter une trame a son abstraction (8,1) pouetrant [RecMSG
applicative frame transport message from (id=6,layer=1idte-{,layer=1) data=Presentation message instancied frp@=ROLE_-
REPRESENTATIVE,group=6]...

00:00:23.956 : ((*IvI=0,id=9,role=R**)(IvI=1,id=8,r@=N) ... et je repete le message de transport interne (8, 1jjaitement [RecMSG
applicative frame transport message from (id=6,layer=1idte-{,layer=1) data=Presentation message instancied frp@=ROLE_-
REPRESENTATIVE,group=6]

00 :00:23.972 : ((*IvI=0,id=8,role=R**)(IvI=1,id=8,r@=N)) fait remonter une trame a son abstraction (8,1) pouetr&nt [RecMSG
applicative frame transport message from (id=6,layer=1idte-1,layer=1) data=Presentation message instancied fip@=ROLE_-
REPRESENTATIVE,group=6]...

00:00:23.972 : ((IvI=0,id=8,role=R)(*Ivl=1,id=8,rolé¥*) TRAITEMENT du message APPLICATIF recu Presentation naggsins-
tancied by 6 : [role=ROLE_REPRESENTATIVE,group=6]

00:00:23.973: ((*IvI=0,id=8,role=R**)(IvI=1,id=8,r@=N) ... et je repete le message de transport interne (8,1jiement [RecMSG
applicative frame transport message from (id=6,layer=1idte-{,layer=1) data=Presentation message instancied frp@=ROLE_-
REPRESENTATIVE,group=6]

00 :00 :23.973 : (8) traite le message de presentation/whdxeighboor Presentation message instancied by 6 : [roléHRO
REPRESENTATIVE,group=6]

00 :00 :23.974 : ((IvI=0,id=8,role=R)(*IvI=1,id=8,rolé***) envoie une trame applicative Presentation messagencist@ by 8 :
[role=ROLE_SIMPLEMEMBER,group=6]

00 :00 :23.974 : In ((IvI=0,id=8,role=R)(*Ivl=1,id=8,rekR**) :Transport d’'un message applicatif [[RecMSG apglieaframe trans-
port message from (id=8,layer=1) to (id=-1,layer=1) dat@sPntation message instancied by 8 : [role=ROLE_SIMPLEMER,group=6]]
=> [[RecMSG INTERNAL MESSAGE TRANSPORT from (id=8,layerFlhabelized #1 to (id=-1,layer=1) data=[RecMSG applicativ
frame transport message from (id=8,layer=1) to (id=-1,laypdata=Presentation message instancied by 8 : [role=RSINEPL EMEMBER,group=6]]
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00:00:24.0024 : ((IvI=0,id=3,role=R)(*Ivl=1,id=3,rof\**) TRAITEMENT du message APPLICATIF recu Presentation sege ins-
tancied by 6 : [role=ROLE_REPRESENTATIVE,group=6]

00:00:24.0024 : ((*IvI=0,id=10,role=R**)(IvI=1,id=8ple=N)) fait remonter une trame a son abstraction (8,1) paitetnent [RecMSG
applicative frame transport message from (id=6,layer=1idte-{,layer=1) data=Presentation message instancied frp@&=ROLE_-
REPRESENTATIVE,group=6]...

00 :00 :24.0024 : (3) traite le message de presentation/veldpkeighboor Presentation message instancied by 6 : [r@¢ER-
REPRESENTATIVE,group=6]

00 :00 :24.0024 : ((*Ivl=0,id=10,role=R**)(Ilvl=1,id=8gle=N) ... et je repete le message de transport interne (&) tpaitement
[RecMSG applicative frame transport message from (id=6rtajeto (id=-1,layer=1) data=Presentation message ingdrizy 6 :
[role=ROLE_REPRESENTATIVE,group=6]

00 :00 :24.0024 : ((IvI=0,id=3,role=R)(*IvI=1,id=3,rot&k**) envoie une trame applicative Presentation messageanni&d by 3 :
[role=ROLE_SIMPLEMEMBER,group=6]

00:00 :24.0024 : In ((IvI=0,id=3,role=R)(*IvI=1,id=3,le=R**) : Transport d’'un message applicatif [RecMSG apalice frame trans-
port message from (id=3,layer=1) to (id=-1,layer=1) dat@sEntation message instancied by 3 : [role=ROLE_SIMPLEMER,group=6]]
=> [[RecMSG INTERNAL MESSAGE TRANSPORT from (id=3,layerrlhbelized #0 to (id=-1,layer=1) data=[RecMSG applicativ
frame transport message from (id=3,layer=1) to (id=-1,laypdata=Presentation message instancied by 3 : [role=RSINEPLE-
MEMBER,group=6]]

00:00:24.0024 : ((IvI=0,id=6,role=R)(*lvI=1,id=6,rotR**) TRAITEMENT du message APPLICATIF recu Presentation sag® ins-
tancied by 8 : [role=ROLE_SIMPLEMEMBER,group=6]

00 :00 :24.0024 : (6) traite le message de presentation/veldKeighboor Presentation message instancied by 8 : [r@¢ER-
SIMPLEMEMBER,group=6]

00 :00 :24.024 : ((*IvI=0,id=2,role=R**)(IvI=1,id=3,r@=N)) fait remonter une trame a son abstraction (3,1) pouetrant [RecMSG
applicative frame transport message from (id=6,layer=1idte-{,layer=1) data=Presentation message instancied frip@=ROLE_-
REPRESENTATIVE,group=6]...

00:00:24.024 : ((*IvI=0,id=2,role=R**)(Ivl=1,id=3,r@=N) ... et je repete le message de transport interne (3,1j@dement [RecMSG
applicative frame transport message from (id=6,layer=1idte-{,layer=1) data=Presentation message instancied frp@=ROLE_-
REPRESENTATIVE,group=6]

00 :00 :24.024 : ((*IvI=0,id=5,role=R**)(IvI=1,id=6,r@=N)) fait remonter une trame a son abstraction (6,1) pouetrant [RecMSG
applicative frame transport message from (id=8,layer=1idte-{,layer=1) data=Presentation message instancied frp&=ROLE_-
SIMPLEMEMBER,group=6]...

00:00:24.024 : ((*IvI=0,id=5,role=R**)(IvI=1,id=6,r@=N) ... et je repete le message de transport interne (6, 1jaitement [RecMSG
applicative frame transport message from (id=8,layer=1idte-{,layer=1) data=Presentation message instancied fip=ROLE_-
SIMPLEMEMBER,group=6]

00 :00 :24.024 : ((*IvI=0,id=6,role=R**)(Ivl=1,id=6,r@=R)) fait remonter une trame a son abstraction (6,1) pouetna&nt [RecMSG
applicative frame transport message from (id=3,layer=1idte-{,layer=1) data=Presentation message instancied frp&=ROLE_-
SIMPLEMEMBER,group=6]...

00 :00 :24.024 : ((IvI=0,id=6,role=R)(*IvI=1,id=6,roléx**) TRAITEMENT du message APPLICATIF recu Presentation naggsins-
tancied by 3 : [role=ROLE_SIMPLEMEMBER,group=6]

00:00:24.024 : ((*IvI=0,id=6,role=R**)(Ivl=1,id=6,r@=R) ... et je repete le message de transport interne (6,1jradement [RecMSG
applicative frame transport message from (id=3,layer=1idte-{,layer=1) data=Presentation message instancied frp&=ROLE_-
SIMPLEMEMBER,group=6]

00 :00 :24.024 : (6) traite le message de presentation/whdxeighboor Presentation message instancied by 3 : [roléHRO
SIMPLEMEMBER,group=6]

00:00:24.102 : ((IvI=0,id=1,role=R)(*Ivi=1,id=1,rolé&*) TRAITEMENT du message APPLICATIF recu Presentation neggsins-
tancied by 3 : [role=ROLE_SIMPLEMEMBER,group=6]

00 :00 :24.103 : (1) traite le message de presentation/whdxeighboor Presentation message instancied by 3 : [roléERO
SIMPLEMEMBER,group=6]

00 :00 :24.103 : ((IvI=0,id=1,role=R)(*IvI=1,id=1,rolé2**) envoie une trame applicative Presentation messagenicist@ by 1 :
[role=ROLE_REPRESENTATIVE,group=1]

00 :00 :24.103 : In ((IvI=0,id=1,role=R)(*lvI=1,id=1,rekR**) :Transport d’'un message applicatif [RecMSG appglieframe trans-
port message from (id=1,layer=1) to (id=-1,layer=1) dat@sBntation message instancied by 1 : [role=ROLE_REPRESENT
VE,group=1]] => [[RecMSG INTERNAL MESSAGE TRANSPORT fronu¢1,layer=1) labelized #0 to (id=-1,layer=1) data=[Rea®!
applicative frame transport message from (id=1,layer=1idte-1,layer=1) data=Presentation message instancied frpte=ROLE_-
REPRESENTATIVE,group=1]]

00 :00 :24.108 : ((*IvI=0,id=3,role=R**)(lvl=1,id=3,r@=R)) fait remonter une trame a son abstraction (3,1) poueir&int [RecMSG
applicative frame transport message from (id=1,layer=1idte-{,layer=1) data=Presentation message instancied frplke=ROLE_-
REPRESENTATIVE,group=1]...

00 :00 :24.108 : ((IvI=0,id=3,role=R)(*IvI=1,id=3,roldx**) TRAITEMENT du message APPLICATIF recu Presentation naggsins-
tancied by 1 : [role=ROLE_REPRESENTATIVE,group=1]

00:00:24.108 : ((*IvI=0,id=3,role=R**)(Ivl=1,id=3,r@=R) ... et je repete le message de transport interne (3,1jradement [RecMSG
applicative frame transport message from (id=1,layer=1idte-{,layer=1) data=Presentation message instancied fplk=ROLE_-
REPRESENTATIVE,group=1]

00 :00 :24.109 : (3) traite le message de presentation/whdxeighboor Presentation message instancied by 1 : [roléHRO
REPRESENTATIVE,group=1]

00 :00 :24.110 : ((IvI=0,id=3,role=R)(*IvI=1,id=3,rolé***) envoie une trame applicative Presentation messagencist@ by 3 :
[role=ROLE_LINK,group=6,1]

00 :00 :24.110 : In ((IvI=0,id=3,role=R)(*IvI=1,id=3,rekR**) :Transport d’'un message applicatif [[RecMSG apglieaframe trans-
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port message from (id=3,layer=1) to (id=-1,layer=1) dat@sEntation message instancied by 3 : [role=ROLE_LINK,gr@1]] =>
[[RecMSG INTERNAL MESSAGE TRANSPORT from (id=3,layer=13Helized #1 to (id=-1,layer=1) data=[RecMSG applicative
frame transport message from (id=3,layer=1) to (id=-1,laydata=Presentation message instancied by 3 : [role=RONK,group=6,1]]
00 :00 :24.157 : ((*IvI=0,id=4,role=R**)(IvI=1,id=3,r@=N)) fait remonter une trame a son abstraction (3,1) pouetrant [RecMSG
applicative frame transport message from (id=1,layer=1idte-{,layer=1) data=Presentation message instancied fpk=ROLE_-
REPRESENTATIVE,group=1]...

00:00:24.157 : ((*IvI=0,id=4,role=R**)(IvI=1,id=3,r@=N) ... et je repete le message de transport interne (3,1jiement [RecMSG
applicative frame transport message from (id=1,layer=1idte-{,layer=1) data=Presentation message instancied frpte=ROLE_-
REPRESENTATIVE,group=1]

00 :00 :24.161 : ((*IvI=0,id=6,role=R**)(IvI=1,id=6,r@=R)) fait remonter une trame a son abstraction (6,1) pouetr&nt [RecMSG
applicative frame transport message from (id=3,layer=1idte-{,layer=1) data=Presentation message instancied frp&=ROLE_-
LINK,group=6,1]...

00:00:24.161 : ((IvI=0,id=6,role=R)(*IvI=1,id=6,roléx**) TRAITEMENT du message APPLICATIF recu Presentation naggsins-
tancied by 3 : [role=ROLE_LINK,group=6,1]

00:00:24.162 : ((*IvI=0,id=6,role=R**)(IvI=1,id=6,r@=R) ... et je repete le message de transport interne (6, 1)radement [RecMSG
applicative frame transport message from (id=3,layer=1idte-{,layer=1) data=Presentation message instancied frp@=ROLE_-
LINK,group=6,1]

00 :00 :24.162 : (6) traite le message de presentation/whdpxeighboor Presentation message instancied by 3 : [roléfRO
LINK,group=6,1]

00 :00 :24.204 : ((IvI=0,id=1,role=R)(*IvI=1,id=1,rolé**) TRAITEMENT du message APPLICATIF recu Presentation naggsins-
tancied by 3 : [role=ROLE_LINK,group=6,1]

00 :00 :24.205 : (1) traite le message de presentation/whdxeighboor Presentation message instancied by 3 : [roléERO©
LINK,group=6,1]

00 :00 :36.036 : COMPOSE_JOIN provenant de ((IvI=0,id=ex&)(*Ivl=1,id=6,role=R**) recu par représentant (id#svel=1) pre-
vious JOIN state=-1 ecart=1337787025654

00 :00 :36.036 : ((*IvI=0,id=5,role=R**)(Ivl=1,id=6,r@=N)) fait remonter une trame a son abstraction (6,1) pouetreant [COM-
POSE JOIN from (id=8,level=1)...

00 :00 :36.036 : ((*IvI=0,id=5,role=R**)(IvI=1,id=6,r@=N) ... et je repete le message de transport interne (6,1 }@it@ment [COM-
POSE JOIN from (id=8,level=1)

00 :00 :36.165 : ((*IvI=0,id=6,role=R**)(Ivl=1,id=6,r@=R)) fait remonter une trame a son abstraction (6,1) poueingint [COM-
POSE JOIN from (id=3,level=1)...

00 :00 :36.165 : COMPOSE_JOIN provenant de ((IvI=0,id=9&x&)(*Ivl=1,id=6,role=R**) recu par représentant (id#ssel=1) pre-
vious JOIN state=1337787025653 ecart=151

00:00 :36.165 : ((*IvI=0,id=6,role=R**)(Ivl=1,id=6,r@=R) ... et je repete le message de transport interne (6,1 )gaitement [COM-
POSE JOIN from (id=3,level=1)

* Création de la 3éme abstraction de niveau 2 (agent 6)

00 :00 :36.166 : ((IvI=0,id=6,role=R)(*IvI=1,id=6,roldx**) est prét a lancer une composition

00:00:36.167 : ((IvI=0,id=6,role=R)(Ivl=1,id=6,role=R)reation de I'abstraction suite a une operation COMPOSEtwaau 2

00 :00 :36.206 : COMPOSE_JOIN provenant de ((IvI=0,idd&#&)(*Ivi=1,id=1,role=R**) recu par représentant (idievel=1) pre-
vious JOIN state=-1 ecart=1337787025846

* Création de la 3éme abstraction de niveau 2 (agent 1)

00 :00 :36.207 : ((IvI=0,id=1,role=R)(*IvI=1,id=1,rold¥**) est prét a lancer une composition

00 :00 :36.207 : ((IvI=0,id=1,role=R)(Ivl=1,id=1,role=R)reation de I'abstraction suite a une operation COMPOSEHi&au 2
00:00 :36.208 : COMPOSE_REQUEST recu par ((IvI=0,id=8#&)(*Ivi=1,id=8,role=N**)

00:00 :36.208 : COMPOSE_REQUEST recu par ((IvI=0,id=2+&)(*IvI=1,id=3,role=N**)

00 :00 :36.208 : ((IvI=0,id=7,role=R)(*Ivi=1,id=8,rolé¥*) acception la composition avec 6

00 :00 :36.208 : ((IvI=0,id=2,role=R)(*Ivi=1,id=3,rolé¥*) acception la composition avec 1

00 :00 :36.209 : ((IvI=0,id=7,role=R)(Ivl=1,id=8,role3Creation de I'abstraction suite a une operation COMPOSE Gickau 2

00 :00 :36.209 : ((IvI=0,id=2,role=R)(Ivl=1,id=3,roleCreation de I'abstraction suite a une operation COMPOSE rdivkau 2

00 :00 :36.209 : ((IvI=0,id=7,role=R)(*IvI=1,id=8,rolé¥*)(Ivl=2,id=6,role=N) créer 'agent ABSTRAIT Agent #6 energy=100,00
range=60

00 :00 :36.210 : ((IvI=0,id=2,role=R)(*IvI=1,id=3,rolé¢*)(Ivl=2,id=1,role=N) créer 'agent ABSTRAIT Agent #1 energy=100,00
range=60

00:00:36.211 : ((IvI=0,id=5,role=R)(IvI=1,id=6,role5Creation de I'abstraction suite a une operation COMPOSE Gickau 2

00 :00 :36.211 : ((IvI=0,id=5,role=R)(*IvI=1,id=6,rolé¢*)(IvI=2,id=6,role=N)a entendu un COMPOSE REQUEST dimplique et
va donc créer 'agent ABSTRAIT Agent #6 : energy=100,00 et

00 :00 :36.213 : ((*IvI=0,id=3,role=R**)(IvI=1,id=3,r@=R)) fait remonter une trame a son abstraction (3,1) pouein@int [COM-
POSE REQUEST from (id=1,level=1)...

00:00:36.213 : COMPOSE_REQUEST recu par ((IvI=0,id=8#&)(*Ivl=1,id=3,role=R**)

00:00:36.213 : ((IvI=0,id=3,role=R)(*Ivi=1,id=3,rold®**) acception la composition avec 1

00:00 :36.214 : ((IvI=0,id=3,role=R)(Ivl=1,id=3,role=R)yeation de I'abstraction suite a une operation COMPOSEriidau 2

00 :00 :36.215 : ((IvI=0,id=3,role=R)(*Ivl=1,id=3,roldx**)(IvI=2,id=1,role=N) créer I'agent ABSTRAIT Agent #1 energy=100,00
range=60
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00:00:36.215 : ((*IvI=0,id=3,role=R**)(IvI=1,id=3,r@=R)(lvI=2,id=1,role=N) ... et je repete le message de parisnterne (3,1) pour
traitement [COMPOSE REQUEST from (id=1,level=1)

00:00 :36.216 : COMPOSE_REQUEST recu par ((IvI=0,id=8x&)(*Ivi=1,id=3,role=R**)(IlvI=2,id=1,role=N)

00:00:36.217 : ((IvI=0,id=6,role=R)(*IvI=1,id=6,roléx**)(lvI=2,id=6,role=N) traite un COMPOSE_ACCEPT [COMRE ACCEPT
from (id=8,level=1) to (id=6level=2)

00 :00 :36.228 : ((*IvI=0,id=8,role=R**)(Ivl=1,id=8,r@=R)) fait remonter une trame a son abstraction (8,1) poueingint [COM-
POSE REQUEST from (id=6,level=1)...

00 :00 :36.228 : COMPOSE_REQUEST recu par ((IvI=0,id=&x&)(*IvI=1,id=8,role=R**)

00 :00 :36.229 : ((IvI=0,id=8,role=R)(*IvI=1,id=8,roldx**) acception la composition avec 6

00:00 :36.229 : ((IvI=0,id=8,role=R)(Ivl=1,id=8,role=R)eation de I'abstraction suite a une operation COMPOSEréwdau 2

00 :00 :36.230 : ((IvI=0,id=8,role=R)(*Ivi=1,id=8,rold¥**)(IvI=2,id=6,role=N) créer 'agent ABSTRAIT Agent #6 energy=100,00
range=60

00:00:36.230 : ((*IvI=0,id=8,role=R**)(IvI=1,id=8,r@=R)(lvI=2,id=6,role=N) ... et je repete le message de parisnterne (8,1) pour
traitement [COMPOSE REQUEST from (id=6,level=1)

00:00 :36.257 : ((IvI=0,id=1,role=R)(*Ivl=1,id=1,roléx**)(lvI=2,id=1,role=N) traite un COMPOSE_ACCEPT [COMRBE ACCEPT
from (id=3,level=1) to (id=1level=2)

00 :00 :36.259 : ((IvI=0,id=9,role=R)(Ivl=1,id=8,role3Creation de I'abstraction suite a une operation COMPOSE Gickau 2
00:00 :36.259 : ((IvI=0,id=4,role=R)(Ivl=1,id=3,role3Creation de I'abstraction suite a une operation COMPOSE divkau 2
00:00:36.259 : ((IvI=0,id=9,role=R)(*Ivi=1,id=8,rolé*)(IvI=2,id=6,role=N)a entendu un COMPOSE ACCEPT quitplique et va
donc créer 'agent ABSTRAIT Agent #6 : energy=100,00 rar@fe=

00:00:36.259 : ((IvI=0,id=4,role=R)(*IvI=1,id=3,rolé&*)(IvI=2,id=1,role=N)a entendu un COMPOSE ACCEPT quitplique et va
donc créer 'agent ABSTRAIT Agent #1 : energy=100,00 rarfe=

00 :00 :36.260 : ((IvI=0,id=10,role=R)(Ivl=1,id=8,rol&§ Creation de I'abstraction suite a une operation COMPOSE Giveau 2

00 :00 :36.260 : ((*IvI=0,id=9,role=R**)(Ivl=1,id=8,r@=N)(Ivl=2,id=6,role=N)) fait remonter une trame a son astion (8,1) pour
traitement [COMPOSE REQUEST from (id=6,level=1)...

00 :00 :36.260 : ((IvI=0,id=10,role=R)(*IvI=1,id=8,rot\**)(IvI=2,id=6,role=N)a entendu un COMPOSE ACCEPT qirplique et
va donc créer I'agent ABSTRAIT Agent #6 : energy=100,00 s=&f)

00 :00 :36.260 : COMPOSE_REQUEST recu par ((IvI=0,id=@+&)(*Ivi=1,id=8,role=N**)(IlvI=2,id=6,role=N)

00 :00 :36.261 : ((*IvI=0,id=2,role=R**)(Ilvl=1,id=3,r@=N)(Ivl=2,id=1,role=N)) fait remonter une trame a son astion (3,1) pour
traitement [COMPOSE REQUEST from (id=6,level=1)...

00:00:36.261 : COMPOSE_REQUEST recu par ((IvI=0,id=2#&)(*Ivl=1,id=3,role=N**)(IvI=2,id=1,role=N)

00:00:36.261 : ((*IvI=0,id=9,role=R**)(Ivl=1,id=8,r@=N)(Ivl=2,id=6,role=N) ... et je repete le message de fartsnterne (8,1) pour
traitement [COMPOSE REQUEST from (id=6,level=1)

00:00:36.261 : ((*IvI=0,id=2,role=R**)(Ivl=1,id=3,r@=N)(lvi=2,id=1,role=N) ... et je repete le message de partsnterne (3,1) pour
traitement [COMPOSE REQUEST from (id=6,level=1)

00 :00 :36.261 : ((*IvI=0,id=4,role=R**)(Ivl=1,id=3,r@=N)(Ivi=2,id=1,role=N)) fait remonter une trame a son astion (3,1) pour
traitement [COMPOSE REQUEST from (id=1,level=1)...

00 :00 :36.262 : ((*IvI=0,id=10,role=R**)(Ilvl=1,id=8,le=N)(Ivl=2,id=6,role=N)) fait remonter une trame a son axstion (8,1) pour
traitement [COMPOSE REQUEST from (id=6,level=1)...

00:00:36.262 : COMPOSE_REQUEST recu par ((IvI=0,id=£#&)(*Ivl=1,id=3,role=N**)(IvI=2,id=1,role=N)

00:00:36.262 : COMPOSE_REQUEST recu par ((IvI=0,id=1e8)(*Ivi=1,id=8,role=N**)(Ivl=2,id=6,role=N)

00:00:36.262 : ((*IvI=0,id=4,role=R**)(Ivl=1,id=3,r@=N)(lvI=2,id=1,role=N) ... et je repete le message de partsnterne (3,1) pour
traitement [COMPOSE REQUEST from (id=1,level=1)

00 :00 :36.262 : ((*IvI=0,id=10,role=R**)(IvI=1,id=8,le=N)(lvI=2,id=6,role=N) ... et je repete le message dedpant interne (8,1)
pour traitement [COMPOSE REQUEST from (id=6,level=1)

00 :00 :36.262 : ((*IvI=0,id=5,role=R**)(lvl=1,id=6,r@=N)(IvI=2,id=6,role=N)) fait remonter une trame a son astion (6,1) pour
traitement [COMPOSE ACCEPT from (id=8,level=1) to (id=6~2)...

00:00:36.263: ((*IvI=0,id=5,role=R**)(Ivl=1,id=6,r@=N)(lvi=2,id=6,role=N) ... et je repete le message de partsnterne (6,1) pour
traitement [COMPOSE ACCEPT from (id=8,level=1) to (id=6~2)

00:00 :36.264 : COMPOSE_REQUEST recu par ((IvI=0,id=£x&)(*Ivl=1,id=3,role=N**)(IvI=2,id=1,role=N)

00:00:36.267 : ((IvI=0,id=6,role=R)(*IvI=1,id=6,rold¥**)(Ivl=2,id=6,role=N) traite un COMPOSE_ACCEPT [COMRE& ACCEPT
from (id=8,level=1) to (id=6level=2)

00 :00 :36.267 : ((*IvI=0,id=6,role=R**)(Ivl=1,id=6,r@=R)(IvI=2,id=6,role=N)) fait remonter une trame a son augton (6,1) pour
traitement [COMPOSE ACCEPT from (id=3,level=1) to (id=18&+2)...

00:00:36.268 : ((*IvI=0,id=6,role=R**)(IvI=1,id=6,r@=R)(lvI=2,id=6,role=N) ... et je repete le message de parisnterne (6,1) pour
traitement [COMPOSE ACCEPT from (id=3,level=1) to (id=1dé%2)

00 :00 :36.268 : ((*IvI=0,id=6,role=R**)(Ivl=1,id=6,r@=R)(IvI=2,id=6,role=N)) fait remonter une trame a son augton (6,1) pour
traitement [COMPOSE ACCEPT from (id=3,level=1) to (id=18&%2)...

00:00:36.269 : ((*IvI=0,id=6,role=R**)(IvI=1,id=6,r@=R)(lvI=2,id=6,role=N) ... et je repete le message de parisnterne (6,1) pour
traitement [COMPOSE ACCEPT from (id=3,level=1) to (id=1dé&%2)

00:00 :36.307 : ((IvI=0,id=1,role=R)(*IvI=1,id=1,roldx**)(lvI=2,id=1,role=N) traite un COMPOSE_ACCEPT [COMRBE ACCEPT
from (id=3,level=1) to (id=1level=2)

00 :00 :36.316 : ((*IvI=0,id=5,role=R**)(Ivl=1,id=6,r@=N)(Ivl=2,id=6,role=N)) fait remonter une trame a son astion (6,1) pour
traitement [COMPOSE ACCEPT from (id=8,level=1) to (id=6~2)...

00:00:36.316 : ((*IvI=0,id=5,role=R**)(Ivl=1,id=6,r@=N)(IvI=2,id=6,role=N) ... et je repete le message de partsnterne (6,1) pour
traitement [COMPOSE ACCEPT from (id=8,level=1) to (id=6:~2)

00 :00 :37.169 : ((IvI=0,id=6,role=R)(*Ivl=1,id=6,roléx**)(lvI=2,id=6,role=N) Stability : false => je veux créeme abstraction
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00:00 :37.207 : ((IvI=0,id=1,role=R)(*Ivi=1,id=1,rol&x**)(IvI=2,id=1,role=N) Stability : false => je veux créeme abstraction
00:00:37.211 : COMPOSE_REQUEST recu par ((IvI=0,id=8#&)(*Ivi=1,id=8,role=N**)(Ilvl=2,id=6,role=N)

00 :00 :37.213 : ((*IvI=0,id=9,role=R**)(Ivl=1,id=8,r@=N)(Ivi=2,id=6,role=N)) fait remonter une trame a son ation (8,1) pour
traitement [COMPOSE REQUEST from (id=6,level=1)...

00:00:37.213 : COMPOSE_REQUEST recu par ((IvI=0,id=2#&)(*IvI=1,id=3,role=N**)(IlvI=2,id=1,role=N)

00:00:37.213 : COMPOSE_REQUEST recu par ((IvI=0,id=&#&)(*IvI=1,id=8,role=N**)(IvI=2,id=6,role=N)

00:00:37.213: ((*IvI=0,id=9,role=R**)(Ivl=1,id=8,r@=N)(IvI=2,id=6,role=N) ... et je repete le message de partsnterne (8,1) pour
traitement [COMPOSE REQUEST from (id=6,level=1)

00 :00 :37.215 : ((*IvI=0,id=4,role=R**)(Ilvl=1,id=3,r@=N)(Ivl=2,id=1,role=N)) fait remonter une trame a son adstion (3,1) pour
traitement [COMPOSE REQUEST from (id=1,level=1)...

00:00:37.215 : COMPOSE_REQUEST recu par ((IvI=0,id=#&)(*Ivi=1,id=3,role=N**)(Ilvl=2,id=1,role=N)

00:00:37.215: ((*IvI=0,id=4,role=R**)(Ivl=1,id=3,r@=N)(lvI=2,id=1,role=N) ... et je repete le message de partsnterne (3,1) pour
traitement [COMPOSE REQUEST from (id=1,level=1)

00 :00 :37.216 : ((*IvI=0,id=3,role=R**)(Ivl=1,id=3,r@=R)(lvI=2,id=1,role=N)) fait remonter une trame a son augton (3,1) pour
traitement [COMPOSE REQUEST from (id=1,level=1)...

00 :00 :37.216 : ((*IvI=0,id=10,role=R**)(Ivl=1,id=8,le=N)(Ivl=2,id=6,role=N)) fait remonter une trame a son aéstion (8,1) pour
traitement [COMPOSE REQUEST from (id=6,level=1)...

00:00:37.216 : COMPOSE_REQUEST recu par ((IvI=0,id=8#&)(*Ivi=1,id=3,role=R**)(Ilvl=2,id=1,role=N)

00:00:37.216 : COMPOSE_REQUEST recu par ((IvI=0,id=1e&)(*Ivi=1,id=8,role=N**)(Ivl=2,id=6,role=N)

00:00:37.216 : ((*IvI=0,id=3,role=R**)(IvI=1,id=3,r@=R)(lvI=2,id=1,role=N) ... et je repete le message de parisnterne (3,1) pour
traitement [COMPOSE REQUEST from (id=1,level=1)

00 :00 :37.217 : ((*IvI=0,id=10,role=R**)(Ilvl=1,id=8,le=N)(IvI=2,id=6,role=N) ... et je repete le message dedpanmt interne (8,1)
pour traitement [COMPOSE REQUEST from (id=6,level=1)

00:00:37.219 : [COMPOSE UPDATE from (id=6,level=1) : ra¢eROLE_REPRESENTATIVE members are 6,8

00 :00 :37.230 : ((*IvI=0,id=8,role=R**)(Ivl=1,id=8,r@=R)(lvI=2,id=6,role=N)) fait remonter une trame a son augton (8,1) pour
traitement [COMPOSE REQUEST from (id=6,level=1)...

00:00 :37.230 : COMPOSE_REQUEST recu par ((IvI=0,id=&#&)(*Ivl=1,id=8,role=R**)(IvI=2,id=6,role=N)

00:00:37.230 : ((*IvI=0,id=8,role=R**)(Ivl=1,id=8,r@=R)(lvI=2,id=6,role=N) ... et je repete le message de frarisnterne (8,1) pour
traitement [COMPOSE REQUEST from (id=6,level=1)

00 :00 :37.264 : ((*IvI=0,id=9,role=R**)(Ivl=1,id=8,r@=N)(Ivi=2,id=6,role=N)) fait remonter une trame a son austion (8,1) pour
traitement [COMPOSE UPDATE from (id=6,level=1) : role is RDLREPRESENTATIVE members are 6,8...

00:00:37.264 : ((*IvI=0,id=9,role=R**)(Ivl=1,id=8,r@=N)(Ivl=2,id=6,role=N) ... et je repete le message de fartsnterne (8,1) pour
traitement [COMPOSE UPDATE from (id=6,level=1) : role is ROLREPRESENTATIVE members are 6,8

00:00 :37.266 : COMPOSE_REQUEST recu par ((IvI=0,id=#&)(*Ivi=1,id=3,role=N**)(Ilvl=2,id=1,role=N)

00:00 :37.267 : COMPOSE_REQUEST recu par ((IvI=0,id=8#&)(*Ivi=1,id=3,role=R**)(IvI=2,id=1,role=N)

00 :00 :37.267 : ((*IvI=0,id=10,role=R**)(Ilvl=1,id=8,le=N)(Ivl=2,id=6,role=N)) fait remonter une trame a son aéxstion (8,1) pour
traitement [COMPOSE UPDATE from (id=6,level=1) : role is ROLREPRESENTATIVE members are 6,8...

00 :00 :37.267 : ((*IvI=0,id=10,role=R**)(Ivl=1,id=8,le=N)(Ivl=2,id=6,role=N) ... et je repete le message dedpanmt interne (8,1)
pour traitement [COMPOSE UPDATE from (id=6,level=1) : raseROLE_REPRESENTATIVE members are 6,8

00 :00 :37.281 : ((*IvI=0,id=8,role=R**)(Ivl=1,id=8,r@=R)(Ivl=2,id=6,role=N)) fait remonter une trame a son augton (8,1) pour
traitement [COMPOSE UPDATE from (id=6,level=1) : role is ROLREPRESENTATIVE members are 6,8...

00:00:37.281 : ((*IvI=0,id=8,role=R**)(IvI=1,id=8,r@=R)(IvI=2,id=6,role=N) ... et je repete le message de frarisnterne (8,1) pour
traitement [COMPOSE UPDATE from (id=6,level=1) : role is REOLREPRESENTATIVE members are 6,8

00:00 :37.307 : [COMPOSE UPDATE from (id=1,level=1) : raéeROLE_REPRESENTATIVE members are 1,3

00 :00 :37.313 : ((*IvI=0,id=2,role=R**)(Ivl=1,id=3,r@=N)(Ivl=2,id=1,role=N)) fait remonter une trame a son adstion (3,1) pour
traitement [COMPOSE REQUEST from (id=6,level=1)...

00:00 :37.313 : COMPOSE_REQUEST recu par ((IvI=0,id=2x&)(*IvI=1,id=3,role=N**)(Ivl=2,id=1,role=N)

00:00:37.313: ((*IvI=0,id=2,role=R**)(Ivl=1,id=3,r@=N)(lvi=2,id=1,role=N) ... et je repete le message de partsnterne (3,1) pour
traitement [COMPOSE REQUEST from (id=6,level=1)

00 :00 :37.314 : ((*IvI=0,id=2,role=R**)(Ivl=1,id=3,r@=N)(Ivl=2,id=1,role=N)) fait remonter une trame a son adstion (3,1) pour
traitement [COMPOSE UPDATE from (id=6,level=1) : role is ROLREPRESENTATIVE members are 6,8...

00:00:37.314 : ((*IvI=0,id=2,role=R**)(IvI=1,id=3,r@=N)(Ivl=2,id=1,role=N) ... et je repete le message de fartsnterne (3,1) pour
traitement [COMPOSE UPDATE from (id=6,level=1) : role is ROLREPRESENTATIVE members are 6,8

00 :00 :37.316 : ((*IvI=0,id=4,role=R**)(Ivl=1,id=3,r@=N)(Ivi=2,id=1,role=N)) fait remonter une trame a son ation (3,1) pour
traitement [COMPOSE UPDATE from (id=1,level=1) : role is ROLREPRESENTATIVE members are 1,3...

00:00:37.316 : ((*IvI=0,id=4,role=R**)(Ivl=1,id=3,r@=N)(Ivl=2,id=1,role=N) ... et je repete le message de frartsnterne (3,1) pour
traitement [COMPOSE UPDATE from (id=1,level=1) : role is ROLREPRESENTATIVE members are 1,3

00 :00 :37.318 : ((*IvI=0,id=3,role=R**)(IvI=1,id=3,r@=R)(IvI=2,id=1,role=N)) fait remonter une trame a son augton (3,1) pour
traitement [COMPOSE UPDATE from (id=1,level=1) : role is RDLREPRESENTATIVE members are 1,3...

00:00:37.318: ((*IvI=0,id=3,role=R**)(Ivl=1,id=3,r@=R)(IvI=2,id=1,role=N) ... et je repete le message de frarisnterne (3,1) pour
traitement [COMPOSE UPDATE from (id=1,level=1) : role is REDLREPRESENTATIVE members are 1,3

00:00:46.170 : ((IvI=0,id=6,role=R)(Ivl=1,id=6,role=RIvI=2,id=6,role=N**) envoie une trame applicative Indlaction message ins-
tancied by 6 to all surrounding neighboors

00 :00 :46.170 : In ((IvI=0,id=6,role=R)(IvI=1,id=6,rat®) (*IvI=2,id=6,role=N**) :Transport d’un message apglidf [[RecMSG ap-
plicative frame transport message from (id=6,layer=2) te{Idayer=2) data=Introduction message instancied by @i &uerounding
neighboors] => [[RecMSG INTERNAL MESSAGE TRANSPORT frond£6,layer=2) labelized #4 to (id=-1,layer=2) data=[RedS
applicative frame transport message from (id=6,layer=2pte-{ ,layer=2) data=Introduction message instancied loyal surrounding
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neighboors]

00:00:46.208 : ((IvI=0,id=1,role=R)(Ilvl=1,id=1,role=RIvI=2,id=1,role=N**) envoie une trame applicative Inglaction message ins-
tancied by 1 to all surrounding neighboors

00 :00 :46.208 : In ((IvI=0,id=1,role=R)(IvI=1,id=1,rct®)(*Ivl=2,id=1,role=N**) :Transport d’'un message apid [[RecMSG ap-
plicative frame transport message from (id=1,layer=2) te{idayer=2) data=Introduction message instancied by 1 gugrounding
neighboors] => [[RecMSG INTERNAL MESSAGE TRANSPORT frondil,layer=2) labelized #4 to (id=-1,layer=2) data=[RedS
applicative frame transport message from (id=1,layer=2pte-{ ,layer=2) data=Introduction message instancied loyall surrounding
neighboors]

00 :00 :46.221 : ((*IvI=0,id=6,role=R**)(lvl=1,id=6,r@=R)(lvl=2,id=6,role=N)) fait remonter une trame a son aagton (6,2) pour
traitement [RecMSG applicative frame transport message fidni (ayer=2) to (id=-1,layer=2) data=Introduction magsastancied
by 1 to all surrounding neighboors...

00 :00 :46.221 : ((IvI=0,id=6,role=R)(lvl=1,id=6,role=RIVvI=2,id=6,role=N**) TRAITEMENT du message APPLICATIFecu Intro-
duction message instancied by 1 to all surrounding neigtshoor

00:00:46.221 : ((*IvI=0,id=6,role=R**)(Ivl=1,id=6,r@=R)(IvI=2,id=6,role=N) ... et je repete le message de frarisnterne (6,2) pour
traitement [RecMSG applicative frame transport message fidni (ayer=2) to (id=-1,layer=2) data=Introduction magsanstancied
by 1 to all surrounding neighboors

00 :00 :46.222 : (6) traite le message d'introduction Intigthn message instancied by 1 to all surrounding neighboors

00:00 :46.222 : ((IvI=0,id=6,role=R)(Ivl=1,id=6,role=RIvI=2,id=6,role=R**) envoie une trame applicative Presation message ins-
tancied by 6 : [role=ROLE_REPRESENTATIVE,group=6]

00 :00 :46.222 : In ((IvI=0,id=6,role=R)(Ivl=1,id=6,rct®)(*IvI=2,id=6,role=R**) :Transport d’'un message appltd [[RecMSG ap-
plicative frame transport message from (id=6,layer=2) te-(idayer=2) data=Presentation message instancied byote=ROLE_-
REPRESENTATIVE,group=6]] => [[RecMSG INTERNAL MESSAGE PRISPORT from (id=6,layer=2) labelized #5 to (id=-1,lay2)=
data=[RecMSG applicative frame transport message from (ialge=2) to (id=-1,layer=2) data=Presentation messagarncied by 6 :
[role=ROLE_REPRESENTATIVE,group=6]]

00 :00 :46.261 : ((*IvI=0,id=7,role=R**)(Ivl=1,id=8,r@=N)(Ilvi=2,id=6,role=N)) fait remonter une trame a son aostion (6,2) pour
traitement [RecMSG applicative frame transport message fidni (ayer=2) to (id=-1,layer=2) data=Introduction megsastancied
by 1 to all surrounding neighboors...

00:00:46.261 : ((*IvI=0,id=7,role=R**)(Ivl=1,id=8,r@=N)(IvI=2,id=6,role=N) ... et je repete le message de partsnterne (6,2) pour
traitement [RecMSG applicative frame transport message fidni (ayer=2) to (id=-1,layer=2) data=Introduction magsastancied
by 1 to all surrounding neighboors

00 :00 :46.265 : ((*IvI=0,id=9,role=R**)(Ivl=1,id=8,r@=N)(Ivl=2,id=6,role=N)) fait remonter une trame a son astion (6,2) pour
traitement [RecMSG applicative frame transport message fidni (ayer=2) to (id=-1,layer=2) data=Introduction megsnstancied
by 1 to all surrounding neighboors...

00 :00 :46.265 : ((*IvI=0,id=2,role=R**)(Ivl=1,id=3,r@=N)(lvi=2,id=1,role=N)) fait remonter une trame a son astion (1,2) pour
traitement [RecMSG applicative frame transport message fidn6 (ayer=2) to (id=-1,layer=2) data=Introduction megsastancied
by 6 to all surrounding neighboors...

00:00:46.265 : ((*IvI=0,id=9,role=R**)(Ivl=1,id=8,r@=N)(IvI=2,id=6,role=N) ... et je repete le message de partsnterne (6,2) pour
traitement [RecMSG applicative frame transport message fidni (ayer=2) to (id=-1,layer=2) data=Introduction magsastancied
by 1 to all surrounding neighboors

00:00 :46.265 : ((*IvI=0,id=2,role=R**)(IvI=1,id=3,r@=N)(Ilvl=2,id=1,role=N) ... et je repete le message de frartsnterne (1,2) pour
traitement [RecMSG applicative frame transport message fidn6 (ayer=2) to (id=-1,layer=2) data=Introduction magsastancied
by 6 to all surrounding neighboors

00 :00 :46.268 : ((*IvI=0,id=10,role=R**)(Ivl=1,id=8,le=N)(lvi=2,id=6,role=N)) fait remonter une trame a son abstion (6,2) pour
traitement [RecMSG applicative frame transport message fidni (ayer=2) to (id=-1,layer=2) data=Introduction megsastancied
by 1 to all surrounding neighboors...

00 :00 :46.268 : ((*IvI=0,id=10,role=R**)(IvI=1,id=8,le=N)(lvI=2,id=6,role=N) ... et je repete le message dedpant interne (6,2)
pour traitement [RecMSG applicative frame transport message (id=1,layer=2) to (id=-1,layer=2) data=Introductioressage ins-
tancied by 1 to all surrounding neighboors

00 :00 :46.283 : ((*IvI=0,id=8,role=R**)(Ivl=1,id=8,r@=R)(IvI=2,id=6,role=N)) fait remonter une trame a son augton (6,2) pour
traitement [RecMSG applicative frame transport message fidni (ayer=2) to (id=-1,layer=2) data=Introduction magsastancied
by 1 to all surrounding neighboors...

00:00 :46.283 : ((*IvI=0,id=8,role=R**)(IvI=1,id=8,r@=R)(IvI=2,id=6,role=N) ... et je repete le message de parisnterne (6,2) pour
traitement [RecMSG applicative frame transport message fidni (ayer=2) to (id=-1,layer=2) data=Introduction megsanstancied
by 1 to all surrounding neighboors

00 :00 :46.308 : ((*IvI=0,id=1,role=R**)(lvl=1,id=1,r@=R)(Ilvl=2,id=1,role=N)) fait remonter une trame a son aagton (1,2) pour
traitement [RecMSG applicative frame transport message fidn6 (ayer=2) to (id=-1,layer=2) data=Introduction magsastancied
by 6 to all surrounding neighboors...

00 :00 :46.308 : ((IvI=0,id=1,role=R)(Ivl=1,id=1,role=RIVI=2,id=1,role=N**) TRAITEMENT du message APPLICATIFecu Intro-
duction message instancied by 6 to all surrounding neigtshoor

00:00:46.308 : ((*IvI=0,id=1,role=R**)(IvI=1,id=1,r@=R)(IvI=2,id=1,role=N) ... et je repete le message de frarisnterne (1,2) pour
traitement [RecMSG applicative frame transport message fidm® (ayer=2) to (id=-1,layer=2) data=Introduction megsastancied
by 6 to all surrounding neighboors

00 :00 :46.308 : (1) traite le message d'introduction Intithn message instancied by 6 to all surrounding neighboors

00:00 :46.309 : ((IvI=0,id=1,role=R)(Ivl=1,id=1,role=RIvI=2,id=1,role=R**) envoie une trame applicative Presation message ins-
tancied by 1 : [role=ROLE_REPRESENTATIVE,group=1]

00 :00 :46.309 : In ((IvI=0,id=1,role=R)(Ivl=1,id=1,rct®)(*IvI=2,id=1,role=R**) :Transport d’'un message appltd [[RecMSG ap-
plicative frame transport message from (id=1,layer=2) te-idayer=2) data=Presentation message instancied byole=ROLE_-
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REPRESENTATIVE,group=1]] => [[RecMSG INTERNAL MESSAGE PRISPORT from (id=1,layer=2) labelized #5 to (id=-1,lay2)=
data=[RecMSG applicative frame transport message from {lalyelr=2) to (id=-1,layer=2) data=Presentation messagjancied by 1 :
[role=ROLE_REPRESENTATIVE,group=1]]

00 :00 :46.316 : ((*IvI=0,id=2,role=R**)(Ivl=1,id=3,r@=N)(Ivl=2,id=1,role=N)) fait remonter une trame a son astion (1,2) pour
traitement [RecMSG applicative frame transport message fidn6 (ayer=2) to (id=-1,layer=2) data=Presentation mgssastancied
by 6 : [role=ROLE_REPRESENTATIVE,group=6]...

00:00:46.316 : ((*IvI=0,id=2,role=R**)(Ivl=1,id=3,r@=N)(IvI=2,id=1,role=N) ... et je repete le message de partsnterne (1,2) pour
traitement [RecMSG applicative frame transport message fidmé (ayer=2) to (id=-1,layer=2) data=Presentation mgssastancied
by 6 : [role=ROLE_REPRESENTATIVE,group=6]

00 :00 :46.323 : ((*IvI=0,id=6,role=R**)(Ivl=1,id=6,r@=R)(Ivl=2,id=6,role=R)) fait remonter une trame a son ausion (6,2) pour
traitement [RecMSG applicative frame transport message fidni (ayer=2) to (id=-1,layer=2) data=Presentation mgssastancied
by 1: [role=ROLE_REPRESENTATIVE,group=1]...

00 :00 :46.323 : ((IvI=0,id=6,role=R)(lvI=1,id=6,role=RIvI=2,id=6,role=R**) TRAITEMENT du message APPLICATIFecu Pre-
sentation message instancied by 1 : [role=ROLE_REPRESENEFroup=1]

00:00 :46.323 : ((*IvI=0,id=6,role=R**)(IvI=1,id=6,r@=R)(lvI=2,id=6,role=R) ... et je repete le message de partsnterne (6,2) pour
traitement [RecMSG applicative frame transport message fidni (ayer=2) to (id=-1,layer=2) data=Presentation mgssastancied
by 1: [role=ROLE_REPRESENTATIVE,group=1]

00 :00 :46.323 : (6) traite le message de presentation/whdpeighboor Presentation message instancied by 1 : [roléfRO©
REPRESENTATIVE,group=1]

00 :00 :46.324 : ((IvI=0,id=6,role=R)(Ivl=1,id=6,role3RIvI=2,id=6,role=R**) envoie une trame applicative Coicflresolution mes-
sage instancied by 6 to all Representative neighboorsgst6000)

00 :00 :46.324 : In ((IvI=0,id=6,role=R)(IvI=1,id=6,rct®)(*IvI=2,id=6,role=R**) :Transport d'un message appltid [[RecMSG ap-
plicative frame transport message from (id=6,layer=2) te-idayer=2) data=Conflict resolution message instancyeslto all Repre-
sentative neighboors (score=10000)] => [[RecMSG INTERNMESSAGE TRANSPORT from (id=6,layer=2) labelized #6 to (id=
1,layer=2) data=[RecMSG applicative frame transport messag (id=6,layer=2) to (id=-1,layer=2) data=Conflictogion message
instancied by 6 to all Representative neighboors (scor@g))

00 :00 :46.359 : ((*IvI=0,id=1,role=R**)(IvI=1,id=1,r@=R)(lvl=2,id=1,role=R)) fait remonter une trame a son asion (1,2) pour
traitement [RecMSG applicative frame transport message fidn6 (ayer=2) to (id=-1,layer=2) data=Presentation mgssastancied
by 6 : [role=ROLE_REPRESENTATIVE,group=6]...

00 :00 :46.359 : ((IvI=0,id=1,role=R)(lvi=1,id=1,role=RIvI=2,id=1,role=R**) TRAITEMENT du message APPLICATIFecu Pre-
sentation message instancied by 6 : [role=ROLE_REPRESENE§roup=6]

00:00:46.359 : ((*Ivl=0,id=1,role=R**)(Ivi=1,id=1,r@=R)(lvI=2,id=1,role=R) ... et je repete le message de parisnterne (1,2) pour
traitement [RecMSG applicative frame transport message fidn6 (ayer=2) to (id=-1,layer=2) data=Presentation mgssastancied
by 6 : [role=ROLE_REPRESENTATIVE,group=6]

00 :00 :46.360 : (1) traite le message de presentation/whdxeighboor Presentation message instancied by 6 : [roléERO
REPRESENTATIVE,group=6]

00 :00 :46.360 : ((IvI=0,id=1,role=R)(IvI=1,id=1,role3RIvI=2,id=1,role=R**) envoie une trame applicative Coicflresolution mes-
sage instancied by 1 to all Representative neighboorsgst6000)

00 :00 :46.360 : In ((IvI=0,id=1,role=R)(IvI=1,id=1,rct®)(*IvI=2,id=1,role=R**) :Transport d'un message appiti [[RecMSG ap-
plicative frame transport message from (id=1,layer=2) te-idayer=2) data=Conflict resolution message instancyetito all Repre-
sentative neighboors (score=10000)] => [[RecMSG INTERNMESSAGE TRANSPORT from (id=1,layer=2) labelized #6 to ¢id=
1,layer=2) data=[RecMSG applicative frame transport mesBag (id=1,layer=2) to (id=-1,layer=2) data=Conflictokgion message
instancied by 1 to all Representative neighboors (scor@gQ))

00 :00 :46.362 : ((*IvI=0,id=7,role=R**)(Ivl=1,id=8,r@=N)(IvI=2,id=6,role=N)) fait remonter une trame a son austion (6,2) pour
traitement [RecMSG applicative frame transport message fidni (ayer=2) to (id=-1,layer=2) data=Presentation mgssastancied
by 1: [role=ROLE_REPRESENTATIVE,group=1]...

00:00 :46.362 : ((*IvI=0,id=7,role=R**)(Ivl=1,id=8,r@=N)(Ivl=2,id=6,role=N) ... et je repete le message de frartsnterne (6,2) pour
traitement [RecMSG applicative frame transport message fidni (ayer=2) to (id=-1,layer=2) data=Presentation mgssastancied
by 1: [role=ROLE_REPRESENTATIVE,group=1]

00 :00 :46.366 : ((*IvI=0,id=9,role=R**)(Ivl=1,id=8,r@=N)(Ilvi=2,id=6,role=N)) fait remonter une trame a son aostion (6,2) pour
traitement [RecMSG applicative frame transport message fidwi (ayer=2) to (id=-1,layer=2) data=Presentation mgssastancied
by 1: [role=ROLE_REPRESENTATIVE,group=1]...

00:00:46.366 : ((*IvI=0,id=9,role=R**)(Ivl=1,id=8,r@=N)(IvI=2,id=6,role=N) ... et je repete le message de partsnterne (6,2) pour
traitement [RecMSG applicative frame transport message fidnl (ayer=2) to (id=-1,layer=2) data=Presentation mgssastancied
by 1 : [role=ROLE_REPRESENTATIVE,group=1]

00 :00 :46.369 : ((*IvI=0,id=10,role=R**)(Ivl=1,id=8,le=N)(lvi=2,id=6,role=N)) fait remonter une trame a son ahstion (6,2) pour
traitement [RecMSG applicative frame transport message fidni (ayer=2) to (id=-1,layer=2) data=Presentation mgssastancied
by 1: [role=ROLE_REPRESENTATIVE,group=1]...

00 :00 :46.369 : ((*IvI=0,id=10,role=R**)(Ivl=1,id=8,le=N)(lvI=2,id=6,role=N) ... et je repete le message dedpant interne (6,2)
pour traitement [RecMSG applicative frame transport message (id=1,layer=2) to (id=-1,layer=2) data=Presentatioessage ins-
tancied by 1 : [role=ROLE_REPRESENTATIVE,group=1]

00 :00 :46.384 : ((*IvI=0,id=8,role=R**)(Ivl=1,id=8,r@=R)(IvI=2,id=6,role=N)) fait remonter une trame a son augton (6,2) pour
traitement [RecMSG applicative frame transport message fitnl (ayer=2) to (id=-1,layer=2) data=Presentation mgssastancied
by 1 : [role=ROLE_REPRESENTATIVE,group=1]...

00:00 :46.384 : ((*IvI=0,id=8,role=R**)(Ivl=1,id=8,r@=R)(IvI=2,id=6,role=N) ... et je repete le message de frarisnterne (6,2) pour
traitement [RecMSG applicative frame transport message fidmi (ayer=2) to (id=-1,layer=2) data=Presentation mgssastancied
by 1: [role=ROLE_REPRESENTATIVE,group=1]
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00 :00 :46.417 : ((*IvI=0,id=2,role=R**)(Ilvl=1,id=3,r@=N)(Ivl=2,id=1,role=N)) fait remonter une trame a son astion (1,2) pour
traitement [RecMSG applicative frame transport message fidn6 (ayer=2) to (id=-1,layer=2) data=Conflict resolutimessage ins-
tancied by 6 to all Representative neighboors (score=10000

00 :00 :46.417 : ((*IvI=0,id=2,role=R**)(Ilvl=1,id=3,r@=N)(IvI=2,id=1,role=N) ... et je repete le message de parisinterne (1,2)
pour traitement [RecMSG applicative frame transport message (fid=6,layer=2) to (id=-1,layer=2) data=Conflict ragidn message
instancied by 6 to all Representative neighboors (scor@gd)0

00 :00 :46.424 : ((*IvI=0,id=6,role=R**)(IvI=1,id=6,r@=R)(Ivl=2,id=6,role=R)) fait remonter une trame a son ausion (6,2) pour
traitement [RecMSG applicative frame transport message fiwl (ayer=2) to (id=-1,layer=2) data=Conflict resolutimessage ins-
tancied by 1 to all Representative neighboors (score=10000

00:00:46.424 : ((IvI=0,id=6,role=R)(lvl=1,id=6,role=RIVvI=2,id=6,role=R**) TRAITEMENT du message APPLICATIFecu Conflict
resolution message instancied by 1 to all Representatigibeors (score=10000)

00 :00 :46.424 : ((*IvI=0,id=6,role=R**)(IvI=1,id=6,r@=R)(IvI=2,id=6,role=R) ... et je repete le message de partsnterne (6,2)
pour traitement [RecMSG applicative frame transport message (id=1,layer=2) to (id=-1,layer=2) data=Conflict ragdn message
instancied by 1 to all Representative neighboors (scor@8d)0

00 :00 :46.424 : ((IvI=0,id=6,role=R)(Ivl=1,id=6,role3RIvI=2,id=6,role=R**) envoie une trame applicative Coicflresolution mes-
sage instancied by 6 to all Representative neighboorsgst6000)

00 :00 :46.424 : In ((IvI=0,id=6,role=R)(IvI=1,id=6,rct®)(*IvI=2,id=6,role=R**) :Transport d'un message appltid [[RecMSG ap-
plicative frame transport message from (id=6,layer=2) te{iclayer=2) data=Conflict resolution message instancje@l o all Repre-
sentative neighboors (score=10000)] => [[RecMSG INTERNMESSAGE TRANSPORT from (id=6,layer=2) labelized #7 to @id=
1,layer=2) data=[RecMSG applicative frame transport messag (id=6,layer=2) to (id=-1,layer=2) data=Conflictokgion message
instancied by 6 to all Representative neighboors (scor@8a))

00:00:46.425 : (6) GAGNE le conflict resolution Conflict regmn message instancied by 1 to all Representative nekl{ecore=10000)
00 :00 :46.460 : ((*IvI=0,id=1,role=R**)(IvI=1,id=1,r@=R)(Ivl=2,id=1,role=R)) fait remonter une trame a son ausion (1,2) pour
traitement [RecMSG applicative frame transport message fiw6 (ayer=2) to (id=-1,layer=2) data=Conflict resolutimessage ins-
tancied by 6 to all Representative neighboors (score=1)0000

00:00:46.460 : ((IvI=0,id=1,role=R)(lvl=1,id=1,role=RIVvI=2,id=1,role=R**) TRAITEMENT du message APPLICATIFecu Conflict
resolution message instancied by 6 to all Representatigibeors (score=10000)

00 :00 :46.460 : ((*IvI=0,id=1,role=R**)(IvI=1,id=1,r@=R)(IvI=2,id=1,role=R) ... et je repete le message de partsnterne (1,2)
pour traitement [RecMSG applicative frame transport message (id=6,layer=2) to (id=-1,layer=2) data=Conflict ragidn message
instancied by 6 to all Representative neighboors (scor@gd)0

00:00:46.461 : (1) PERDS le conflict resolution Conflict taion message instancied by 6 to all Representative ne@Blfscore=10000)
00:00 :46.461 : ((IvI=0,id=1,role=R)(Ivl=1,id=1,role=RIvI=2,id=1,role=N**) envoie une trame applicative Inglaction message ins-
tancied by 1 to all surrounding neighboors

00 :00 :46.462 : In ((IvI=0,id=1,role=R)(IlvI=1,id=1,rat®)(*IvI=2,id=1,role=N**) :Transport d’un message apglitf [[RecMSG ap-
plicative frame transport message from (id=1,layer=2) te{idayer=2) data=Introduction message instancied by 1 gugrounding
neighboors] => [[RecMSG INTERNAL MESSAGE TRANSPORT frondil,layer=2) labelized #7 to (id=-1,layer=2) data=[RedS
applicative frame transport message from (id=1,layer=2pte-{ ,layer=2) data=Introduction message instancied loyall surrounding
neighboors]

00 :00 :46.462 : ((*IvI=0,id=7,role=R**)(Ivl=1,id=8,r@=N)(IvI=2,id=6,role=N)) fait remonter une trame a son austion (6,2) pour
traitement [RecMSG applicative frame transport message fiwl (ayer=2) to (id=-1,layer=2) data=Conflict resolutimessage ins-
tancied by 1 to all Representative neighboors (score=1)0000

00 :00 :46.462 : ((*IvI=0,id=7,role=R**)(IvI=1,id=8,r@=N)(lvI=2,id=6,role=N) ... et je repete le message de partsinterne (6,2)
pour traitement [RecMSG applicative frame transport message (id=1,layer=2) to (id=-1,layer=2) data=Conflict ragdn message
instancied by 1 to all Representative neighboors (scor@d)0

00 :00 :46.466 : ((*IvI=0,id=9,role=R**)(Ivl=1,id=8,r@=N)(Ivi=2,id=6,role=N)) fait remonter une trame a son astion (6,2) pour
traitement [RecMSG applicative frame transport message fidni (ayer=2) to (id=-1,layer=2) data=Conflict resolutimessage ins-
tancied by 1 to all Representative neighboors (score=10000

00 :00 :46.466 : ((*IvI=0,id=9,role=R**)(Ivl=1,id=8,r@=N)(lvi=2,id=6,role=N) ... et je repete le message de partsinterne (6,2)
pour traitement [RecMSG applicative frame transport message (id=1,layer=2) to (id=-1,layer=2) data=Conflict ragidbn message
instancied by 1 to all Representative neighboors (scor@g)0

00 :00 :46.469 : ((*IvI=0,id=10,role=R**)(Ivl=1,id=8,le=N)(Ilvi=2,id=6,role=N)) fait remonter une trame a son adstion (6,2) pour
traitement [RecMSG applicative frame transport message fidnl (ayer=2) to (id=-1,layer=2) data=Conflict resolutimessage ins-
tancied by 1 to all Representative neighboors (score=10000

00 :00 :46.469 : ((*IvI=0,id=10,role=R**)(Ivl=1,id=8,le=N)(lvI=2,id=6,role=N) ... et je repete le message dedpant interne (6,2)
pour traitement [RecMSG applicative frame transport message (id=1,layer=2) to (id=-1,layer=2) data=Conflict rasidn message
instancied by 1 to all Representative neighboors (scor@gd)0

00 :00 :46.484 : ((*IvI=0,id=8,role=R**)(Ivl=1,id=8,r@=R)(lvI=2,id=6,role=N)) fait remonter une trame a son augton (6,2) pour
traitement [RecMSG applicative frame transport message fidni (ayer=2) to (id=-1,layer=2) data=Conflict resolutimessage ins-
tancied by 1 to all Representative neighboors (score=1)0000

00 :00 :46.484 : ((*IvI=0,id=8,role=R**)(IvI=1,id=8,r@=R)(lvI=2,id=6,role=N) ... et je repete le message de parisnterne (6,2)
pour traitement [RecMSG applicative frame transport message (id=1,layer=2) to (id=-1,layer=2) data=Conflict rasiidn message
instancied by 1 to all Representative neighboors (scor@sd)0

00 :00 :46.517 : ((*IvI=0,id=2,role=R**)(Ilvl=1,id=3,r@=N)(Ivl=2,id=1,role=N)) fait remonter une trame a son astion (1,2) pour
traitement [RecMSG applicative frame transport message fidn6 (ayer=2) to (id=-1,layer=2) data=Conflict resolutimessage ins-
tancied by 6 to all Representative neighboors (score=10000

00 :00 :46.517 : ((*IvI=0,id=2,role=R**)(Ilvl=1,id=3,r@=N)(IvI=2,id=1,role=N) ... et je repete le message de parisinterne (1,2)
pour traitement [RecMSG applicative frame transport message (id=6,layer=2) to (id=-1,layer=2) data=Conflict ragidn message
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instancied by 6 to all Representative neighboors (scor@sap

00 :00 :46.525 : ((*IvI=0,id=6,role=R**)(Ivl=1,id=6,r@=R)(Ivl=2,id=6,role=R)) fait remonter une trame a son auston (6,2) pour
traitement [RecMSG applicative frame transport message fidni (ayer=2) to (id=-1,layer=2) data=Introduction megsastancied
by 1 to all surrounding neighboors...

00 :00 :46.525 : ((IvI=0,id=6,role=R)(IvI=1,id=6,role=RIvI=2,id=6,role=R**) TRAITEMENT du message APPLICATIFecu Intro-
duction message instancied by 1 to all surrounding neigtshoor

00:00 :46.525 : ((*IvI=0,id=6,role=R**)(IvI=1,id=6,r@=R)(IvI=2,id=6,role=R) ... et je repete le message de partsnterne (6,2) pour
traitement [RecMSG applicative frame transport message fitwi (ayer=2) to (id=-1,layer=2) data=Introduction megsnstancied
by 1 to all surrounding neighboors

00 :00 :46.526 : (6) traite le message d'introduction Intdighn message instancied by 1 to all surrounding neighboors

00:00 :46.526 : ((IvI=0,id=6,role=R)(Ivl=1,id=6,role=RIvI=2,id=6,role=R**) envoie une trame applicative Presation message ins-
tancied by 6 : [role=ROLE_REPRESENTATIVE,group=6]

00 :00 :46.526 : In ((IvI=0,id=6,role=R)(IvI=1,id=6,rct®)(*IvI=2,id=6,role=R**) :Transport d’'un message appltd [[RecMSG ap-
plicative frame transport message from (id=6,layer=2) te-(idayer=2) data=Presentation message instancied byote=ROLE_-
REPRESENTATIVE,group=6]] => [[RecMSG INTERNAL MESSAGE PRISPORT from (id=6,layer=2) labelized #8 to (id=-1,lay2)=
data=[RecMSG applicative frame transport message from (ialge=2) to (id=-1,layer=2) data=Presentation messagarncied by 6 :
[role=ROLE_REPRESENTATIVE,group=6]]

00 :00 :46.563 : ((*IvI=0,id=7,role=R**)(Ivl=1,id=8,r@=N)(Ilvi=2,id=6,role=N)) fait remonter une trame a son aostion (6,2) pour
traitement [RecMSG applicative frame transport message fidni (ayer=2) to (id=-1,layer=2) data=Introduction megsastancied
by 1 to all surrounding neighboors...

00:00:46.563 : ((*IvI=0,id=7,role=R**)(Ivl=1,id=8,r@=N)(IvI=2,id=6,role=N) ... et je repete le message de partsnterne (6,2) pour
traitement [RecMSG applicative frame transport message fidni (ayer=2) to (id=-1,layer=2) data=Introduction magsastancied
by 1 to all surrounding neighboors

00 :00 :46.567 : ((*IvI=0,id=9,role=R**)(Ivl=1,id=8,r@=N)(Ivl=2,id=6,role=N)) fait remonter une trame a son astion (6,2) pour
traitement [RecMSG applicative frame transport message fidni (ayer=2) to (id=-1,layer=2) data=Introduction megsastancied
by 1 to all surrounding neighboors...

00:00 :46.567 : ((*IvI=0,id=9,role=R**)(lvl=1,id=8,r@=N)(Ivl=2,id=6,role=N) ... et je repete le message de fartsnterne (6,2) pour
traitement [RecMSG applicative frame transport message fidni (ayer=2) to (id=-1,layer=2) data=Introduction megsastancied
by 1 to all surrounding neighboors

00 :00 :46.570 : ((*IvI=0,id=10,role=R**)(lvl=1,id=8,le=N)(lvi=2,id=6,role=N)) fait remonter une trame a son adstion (6,2) pour
traitement [RecMSG applicative frame transport message fitwi (ayer=2) to (id=-1,layer=2) data=Introduction megsanstancied
by 1 to all surrounding neighboors...

00 :00 :46.570 : ((*IvI=0,id=10,role=R**)(IvI=1,id=8,le=N)(lvI=2,id=6,role=N) ... et je repete le message dedpant interne (6,2)
pour traitement [RecMSG applicative frame transport message (id=1,layer=2) to (id=-1,layer=2) data=Introductioressage ins-
tancied by 1 to all surrounding neighboors

00 :00 :46.585 : ((*IvI=0,id=8,role=R**)(Ivl=1,id=8,r@=R)(lvI=2,id=6,role=N)) fait remonter une trame a son augton (6,2) pour
traitement [RecMSG applicative frame transport message fidni (ayer=2) to (id=-1,layer=2) data=Introduction megsastancied
by 1 to all surrounding neighboors...

00:00 :46.585 : ((*IvI=0,id=8,role=R**)(Ivl=1,id=8,r@=R)(IvI=2,id=6,role=N) ... et je repete le message de parisnterne (6,2) pour
traitement [RecMSG applicative frame transport message fitwi (ayer=2) to (id=-1,layer=2) data=Introduction megsénstancied
by 1 to all surrounding neighboors

00 :00 :46.617 : ((*IvI=0,id=2,role=R**)(Ivl=1,id=3,r@=N)(IvI=2,id=1,role=N)) fait remonter une trame a son ation (1,2) pour
traitement [RecMSG applicative frame transport message fidm6 (ayer=2) to (id=-1,layer=2) data=Presentation mgssastancied
by 6 : [role=ROLE_REPRESENTATIVE,group=6]...

00:00:46.617 : ((*IvI=0,id=2,role=R**)(IvI=1,id=3,r@=N)(Ilvl=2,id=1,role=N) ... et je repete le message de fartsnterne (1,2) pour
traitement [RecMSG applicative frame transport message fitn® (ayer=2) to (id=-1,layer=2) data=Presentation mgssastancied
by 6 : [role=ROLE_REPRESENTATIVE,group=6]

00 :00 :46.762 : ((*IvI=0,id=1,role=R**)(Ivl=1,id=1,r@=R)(lvl=2,id=1,role=N)) fait remonter une trame a son augton (1,2) pour
traitement [RecMSG applicative frame transport message fidm® (ayer=2) to (id=-1,layer=2) data=Conflict resolutimessage ins-
tancied by 6 to all Representative neighboors (score=10000

00:00:46.762 : ((IvI=0,id=1,role=R)(lvl=1,id=1,role=RIVvI=2,id=1,role=N**) TRAITEMENT du message APPLICATIFecu Conflict
resolution message instancied by 6 to all Representatigibeors (score=10000)

00 :00 :46.762 : ((*IvI=0,id=1,role=R**)(IvI=1,id=1,r@=R)(Ivl=2,id=1,role=N) ... et je repete le message de parisnterne (1,2)
pour traitement [RecMSG applicative frame transport message (id=6,layer=2) to (id=-1,layer=2) data=Conflict ragidn message
instancied by 6 to all Representative neighboors (scor@gap

00 :00 :46.763 : ((*IvI=0,id=1,role=R**)(Ivl=1,id=1,r@=R)(IvI=2,id=1,role=N)) fait remonter une trame a son augton (1,2) pour
traitement [RecMSG applicative frame transport message fidm® (ayer=2) to (id=-1,layer=2) data=Presentation mgssastancied
by 6 : [role=ROLE_REPRESENTATIVE,group=6]...

00 :00 :46.763 : ((IvI=0,id=1,role=R)(Ilvl=1,id=1,role=RlvI=2,id=1,role=N**) TRAITEMENT du message APPLICATIFecu Pre-
sentation message instancied by 6 : [role=ROLE_REPRESENEFroup=6]

00:00:46.763 : ((*IvI=0,id=1,role=R**)(IvI=1,id=1,r@=R)(lvI=2,id=1,role=N) ... et je repete le message de parisnterne (1,2) pour
traitement [RecMSG applicative frame transport message fitm® (ayer=2) to (id=-1,layer=2) data=Presentation mgssastancied
by 6 : [role=ROLE_REPRESENTATIVE,group=6]

00 :00 :46.763 : (1) traite le message de presentation/whdpxeighboor Presentation message instancied by 6 : [roléERO
REPRESENTATIVE,group=6]

00:00 :46.764 : ((IvI=0,id=1,role=R)(lvl=1,id=1,role=RIvI=2,id=1,role=R**) envoie une trame applicative Presation message ins-
tancied by 1 : [role=ROLE_SIMPLEMEMBER,group=6]
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00 :00 :46.764 : In ((IvI=0,id=1,role=R)(IvI=1,id=1,rct®) (*IvI=2,id=1,role=R**) :Transport d'un message appltd [[RecMSG ap-
plicative frame transport message from (id=1,layer=2) te-idayer=2) data=Presentation message instancied byole=ROLE_-
SIMPLEMEMBER,group=6]] => [[RecMSG INTERNAL MESSAGE TRABPORT from (id=1,layer=2) labelized #8 to (id=-1,layer=2)
data=[RecMSG applicative frame transport message from {lalyelr=2) to (id=-1,layer=2) data=Presentation messagjanmcied by 1 :
[role=ROLE_SIMPLEMEMBER,group=6]]

00 :00 :46.827 : ((*IvI=0,id=6,role=R**)(Ivl=1,id=6,r@=R)(Ivl=2,id=6,role=R)) fait remonter une trame a son aziton (6,2) pour
traitement [RecMSG applicative frame transport message fidni (ayer=2) to (id=-1,layer=2) data=Presentation mgssastancied
by 1: [role=ROLE_SIMPLEMEMBER,group=6]...

00 :00 :46.827 : ((IvI=0,id=6,role=R)(lvI=1,id=6,role=RIvI=2,id=6,role=R**) TRAITEMENT du message APPLICATIFecu Pre-
sentation message instancied by 1 : [role=ROLE_SIMPLEMERRBfEoup=6]

00:00:46.827 : ((*IvI=0,id=6,role=R**)(Ivl=1,id=6,r@=R)(IvI=2,id=6,role=R) ... et je repete le message de parisnterne (6,2) pour
traitement [RecMSG applicative frame transport message fidwi (ayer=2) to (id=-1,layer=2) data=Presentation mgssastancied
by 1 : [role=ROLE_SIMPLEMEMBER,group=6]

00 :00 :46.828 : (6) traite le message de presentation/whdxeighboor Presentation message instancied by 1 : [roléERO
SIMPLEMEMBER,group=6]

00 :00 :46.865 : ((*IvI=0,id=7,role=R**)(Ilvl=1,id=8,r@=N)(Ivl=2,id=6,role=N)) fait remonter une trame a son astion (6,2) pour
traitement [RecMSG applicative frame transport message fidni (ayer=2) to (id=-1,layer=2) data=Presentation mgssastancied
by 1 : [role=ROLE_SIMPLEMEMBER,group=6]...

00:00:46.865 : ((*IvI=0,id=7,role=R**)(Ivl=1,id=8,r@=N)(lvI=2,id=6,role=N) ... et je repete le message de partsnterne (6,2) pour
traitement [RecMSG applicative frame transport message fidni (ayer=2) to (id=-1,layer=2) data=Presentation mgssastancied
by 1: [role=ROLE_SIMPLEMEMBER,group=6]

00 :00 :46.868 : ((*IvI=0,id=9,role=R**)(Ivl=1,id=8,r@=N)(Ivi=2,id=6,role=N)) fait remonter une trame a son ation (6,2) pour
traitement [RecMSG applicative frame transport message fini (ayer=2) to (id=-1,layer=2) data=Presentation mgssastancied
by 1: [role=ROLE_SIMPLEMEMBER,group=6]...

00:00:46.868 : ((*IvI=0,id=9,role=R**)(Ivl=1,id=8,r@=N)(lvi=2,id=6,role=N) ... et je repete le message de partsnterne (6,2) pour
traitement [RecMSG applicative frame transport message fidni (ayer=2) to (id=-1,layer=2) data=Presentation mgssastancied
by 1 : [role=ROLE_SIMPLEMEMBER,group=6]

00 :00 :46.871 : ((*IvI=0,id=10,role=R**)(Ivl=1,id=8,le=N)(Ilvi=2,id=6,role=N)) fait remonter une trame a son adstion (6,2) pour
traitement [RecMSG applicative frame transport message fidni (ayer=2) to (id=-1,layer=2) data=Presentation mgssastancied
by 1: [role=ROLE_SIMPLEMEMBER,group=6]...

00 :00 :46.871 : ((*IvI=0,id=10,role=R**)(IvI=1,id=8,le=N)(lvI=2,id=6,role=N) ... et je repete le message dedpant interne (6,2)
pour traitement [RecMSG applicative frame transport message (id=1,layer=2) to (id=-1,layer=2) data=Presentatioessage ins-
tancied by 1 : [role=ROLE_SIMPLEMEMBER,group=6]

00 :00 :46.886 : ((*IvI=0,id=8,role=R**)(Ivl=1,id=8,r@=R)(lvI=2,id=6,role=N)) fait remonter une trame a son augton (6,2) pour
traitement [RecMSG applicative frame transport message fidwi (ayer=2) to (id=-1,layer=2) data=Presentation mgssastancied
by 1 : [role=ROLE_SIMPLEMEMBER,group=6]...

00:00 :46.886 : ((*IvI=0,id=8,role=R**)(Ivl=1,id=8,r@=R)(IvI=2,id=6,role=N) ... et je repete le message de parisnterne (6,2) pour
traitement [RecMSG applicative frame transport message fidnl (ayer=2) to (id=-1,layer=2) data=Presentation mgssastancied
by 1: [role=ROLE_SIMPLEMEMBER,group=6]

00 :00 :58.828 : ((*IvI=0,id=6,role=R**)(IvI=1,id=6,r@=R)(lvI=2,id=6,role=R)) fait remonter une trame a son ausion (6,2) pour
traitement [COMPOSE JOIN from (id=1,level=2)...

00 :00 :58.828 : COMPOSE_JOIN provenant de ((IvI=0,id=&x&)(Ivl=1,id=6,role=R)(*IvI=2,id=6,role=R**) recu ar représentant
(id=6,level=2) previous JOIN state=-1 ecart=1337787®834

00:00:58.828 : ((*IvI=0,id=6,role=R**)(IvI=1,id=6,r@=R)(IvI=2,id=6,role=R) ... et je repete le message de partsnterne (6,2) pour
traitement [COMPOSE JOIN from (id=1,level=2)

* Création de la 3éme abstraction de niveau 3 (agent 1)

00 :00 :58.829 : ((IvI=0,id=6,role=R)(Ivl=1,id=6,role=RIvI=2,id=6,role=R**) est prét a lancer une composition

00:00 :58.829 : ((IvI=0,id=6,role=R)(lvl=1,id=6,role=@R)I=2,id=6,role=R) Creation de I'abstraction suite a wperation COMPOSE
6 de niveau 3

00 :00 :58.865 : ((*IvI=0,id=7,role=R**)(Ivl=1,id=8,r@=N)(Ilvi=2,id=6,role=N)) fait remonter une trame a son astion (6,2) pour
traitement [COMPOSE JOIN from (id=1,level=2)...

00:00 :58.865 : ((*IvI=0,id=7,role=R**)(Ivl=1,id=8,r@=N)(Ivl=2,id=6,role=N) ... et je repete le message de frartsnterne (6,2) pour
traitement [COMPOSE JOIN from (id=1,level=2)

00 :00 :58.866 : ((IvI=0,id=7,role=R)(Ivl=1,id=8,role3lvI=2,id=6,role=N) Creation de I'abstraction suite seusperation COMPOSE
6 de niveau 3

00:00:58.866 : ((IvI=0,id=7,role=R)(lvl=1,id=8,role3RIvI=2,id=6,role=N**)(IvI=3,id=6,role=N)a entendumCOMPOSE REQUEST
qui 'implique et va donc créer I'agent ABSTRAIT Agent #6 : egg=100,00 range=60

00 :00 :58.869 : ((IvI=0,id=5,role=R)(Ivl=1,id=6,role3lvI=2,id=6,role=N) Creation de I'abstraction suite seusperation COMPOSE
6 de niveau 3

00 :00 :58.869 : ((*IvI=0,id=9,role=R**)(Ivl=1,id=8,r@=N)(Ivl=2,id=6,role=N)) fait remonter une trame a son austion (6,2) pour
traitement [COMPOSE JOIN from (id=1,level=2)...

00:00:58.869 : ((*IvI=0,id=9,role=R**)(Ivl=1,id=8,r@=N)(lvi=2,id=6,role=N) ... et je repete le message de partsnterne (6,2) pour
traitement [COMPOSE JOIN from (id=1,level=2)

00:00:58.869 : ((IvI=0,id=5,role=R)(Ivl=1,id=6,role3{IvI=2,id=6,role=N**)(lvI=3,id=6,role=N)a entendunnlCOMPOSE REQUEST
qui 'implique et va donc créer I'agent ABSTRAIT Agent #6 : egy=100,00 range=60
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00:00 :58.870 : ((IvI=0,id=9,role=R)(Ivl=1,id=8,role3{vI=2,id=6,role=N) Creation de I'abstraction suite seusperation COMPOSE
6 de niveau 3

00:00:58.870 : ((IvI=0,id=9,role=R)(lvl=1,id=8,role3RIvI=2,id=6,role=N**)(lvI=3,id=6,role=N)a entendumCOMPOSE REQUEST
qui 'implique et va donc créer I'agent ABSTRAIT Agent #6 : egg=100,00 range=60

00:00 :58.871 : COMPOSE_REQUEST recu par ((IvI=0,id=8x&)(IvI=1,id=3,role=R)(*IvI=2,id=1,role=N**)

00 :00 :58.871 : ((*IvI=0,id=10,role=R**)(lvl=1,id=8,le=N)(lvi=2,id=6,role=N)) fait remonter une trame a son ahstion (6,2) pour
traitement [COMPOSE JOIN from (id=1,level=2)...

00 :00 :58.871 : ((IvI=0,id=3,role=R)(IvI=1,id=3,role=RIVvI=2,id=1,role=N**) acception la composition avec 6

00 :00 :58.871 : ((*IvI=0,id=10,role=R**)(Ilvl=1,id=8,le=N)(Ivl=2,id=6,role=N) ... et je repete le message despanmt interne (6,2)
pour traitement [COMPOSE JOIN from (id=1,level=2)

00:00 :58.872 : ((IvI=0,id=3,role=R)(IvI=1,id=3,role=[)I=2,id=1,role=N) Creation de I'abstraction suite a woperation COMPOSE
6 de niveau 3

00 :00 :58.872 : ((IvI=0,id=10,role=R)(IvI=1,id=8,rol&&(lvI=2,id=6,role=N) Creation de I'abstraction suite asioperation COM-
POSE 6 de niveau 3

00 :00 :58.872 : ((IvI=0,id=3,role=R)(Ivl=1,id=3,role=RIVvI=2,id=1,role=N**)(IvI=3,id=6,role=N) créer I'agat ABSTRAIT Agent
#6 : energy=100,00 range=60

00:00:58.872: ((IvI=0,id=10,role=R)(lvl=1,id=8,rol&5(*IvI=2,id=6,role=N**)(lvI=3,id=6,role=N)a entendun COMPOSE REQUEST
qui I'implique et va donc créer I'agent ABSTRAIT Agent #6 : egg=100,00 range=60

00 :00 :58.888 : ((*IvI=0,id=8,role=R**)(IvI=1,id=8,r@=R)(IvI=2,id=6,role=N)) fait remonter une trame a son augton (6,2) pour
traitement [COMPOSE JOIN from (id=1,level=2)...

00:00:58.888 : ((*IvI=0,id=8,role=R**)(Ivl=1,id=8,r@=R)(lvI=2,id=6,role=N) ... et je repete le message de frarisnterne (6,2) pour
traitement [COMPOSE JOIN from (id=1,level=2)

00 :00 :58.889 : ((IvI=0,id=8,role=R)(Ivl=1,id=8,role=[)I=2,id=6,role=N) Creation de I'abstraction suite a wperation COMPOSE
6 de niveau 3

00:00:58.889 : ((IvI=0,id=8,role=R)(lvl=1,id=8,role=RIvI=2,id=6,role=N**)(IvI=3,id=6,role=N)a entendu u6OMPOSE REQUEST
qui 'implique et va donc créer I'agent ABSTRAIT Agent #6 : egyg=100,00 range=60

00:00 :58.918 : COMPOSE_REQUEST recu par ((IvI=0,id=£&x&)(Ilvl=1,id=3,role=N)(*IvI=2,id=1,role=N**)

00:00 :58.918 : ((IvI=0,id=2,role=R)(IvI=1,id=3,role3{vI=2,id=1,role=N) Creation de I'abstraction suite seusperation COMPOSE
6 de niveau 3

00 :00 :58.918 : ((IvI=0,id=4,role=R)(IvI=1,id=3,rolej{IvI=2,id=1,role=N**) acception la composition avec 6

00 :00 :58.918 : ((IvI=0,id=2,role=R)(Ivl=1,id=3,role3/IvI=2,id=1,role=N**)(IvI=3,id=6,role=N)a entendumiCOMPOSE ACCEPT
qui 'implique et va donc créer I'agent ABSTRAIT Agent #6 : egg=100,00 range=60

00:00 :58.919 : ((IvI=0,id=4,role=R)(Ivl=1,id=3,role3vI=2,id=1,role=N) Creation de I'abstraction suite seusperation COMPOSE
6 de niveau 3

00:00:58.919 : ((*IvI=0,id=2,role=R**)(lvl=1,id=3,r@=N)(Ivl=2,id=1,role=N)(IvI=3,id=6,role=N)) fait remaer une trame a son abs-
traction (1,2) pour traitement [COMPOSE REQUEST from (idex&|=2)...

00 :00 :58.919 : ((IvI=0,id=4,role=R)(IlvI=1,id=3,role3RIvI=2,id=1,role=N**)(IvI=3,id=6,role=N) créer I'agnt ABSTRAIT Agent
#6 : energy=100,00 range=60

00:00 :58.919 : COMPOSE_REQUEST recu par ((IvI=0,id=2#&)(IvI=1,id=3,role=N)(*IvI=2,id=1,role=N**)(IlvI=3id=6,role=N)

00 :00 :58.919 : ((*IvI=0,id=2,role=R**)(IvI=1,id=3,r@=N)(IvI=2,id=1,role=N)(IvI=3,id=6,role=N) ... et je pete le message de trans-
port interne (1,2) pour traitement [COMPOSE REQUEST fromxfidevel=2)

00 :00 :58.930 : ((*IvI=0,id=6,role=R**)(IvI=1,id=6,r@=R)(IvI=2,id=6,role=R)(IlvI=3,id=6,role=N)) fait reméer une trame a son abs-
traction (6,2) pour traitement [COMPOSE ACCEPT from (idetdl=2) to (id=6level=3)...

00 :00 :58.930 : ((IvI=0,id=6,role=R)(Ivl=1,id=6,role=RIvI=2,id=6,role=R**)(IvI=3,id=6,role=N) traite un CIMPOSE_ACCEPT
[COMPOSE ACCEPT from (id=1,level=2) to (id=6level=3)

00 :00 :58.930 : ((*IvI=0,id=6,role=R**)(Ivl=1,id=6,r@=R)(IvI=2,id=6,role=R)(IvI=3,id=6,role=N) ... et jepete le message de trans-
port interne (6,2) pour traitement [COMPOSE ACCEPT from lidevel=2) to (id=6level=3)

00:00 :58.931 : ((*IvI=0,id=6,role=R**)(Ivl=1,id=6,r@=R)(lvI=2,id=6,role=R)(lvI=3,id=6,role=N)) fait reméer une trame a son abs-
traction (6,2) pour traitement [COMPOSE ACCEPT from (idetdl=2) to (id=6level=3)...

00 :00 :58.931 : ((IvI=0,id=6,role=R)(lvI=1,id=6,role=RIvI=2,id=6,role=R**)(lvI=3,id=6,role=N) traite un CIMPOSE_ACCEPT
[COMPOSE ACCEPT from (id=1,level=2) to (id=6level=3)

00 :00 :58.931 : ((*IvI=0,id=6,role=R**)(IvI=1,id=6,r@=R)(lvI=2,id=6,role=R)(IvI=3,id=6,role=N) ... et jepete le message de trans-
port interne (6,2) pour traitement [COMPOSE ACCEPT from {idevel=2) to (id=6level=3)

00 :00 :58.965 : ((*IvI=0,id=1,role=R**)(IvI=1,id=1,r@=R)(lvl=2,id=1,role=R)) fait remonter une trame a son ausion (1,2) pour
traitement [COMPOSE REQUEST from (id=6,level=2)...

00 :00 :58.965 : COMPOSE_REQUEST recu par ((IvI=0,id=x&)(IvI=1,id=1,role=R)(*IvI=2,id=1,role=R**)

00 :00 :58.965 : ((IvI=0,id=1,role=R)(Ilvl=1,id=1,role=RIvI=2,id=1,role=R**) acception la composition avec 6

00 :00 :58.966 : ((IvI=0,id=1,role=R)(IvI=1,id=1,role=R)I=2,id=1,role=R) Creation de I'abstraction suite a wperation COMPOSE
6 de niveau 3

00:00 :58.966 : ((*IvI=0,id=7,role=R**)(lvI=1,id=8,r@=N)(IvI=2,id=6,role=N)(IvI=3,id=6,role=N)) fait remaer une trame a son abs-
traction (6,2) pour traitement [COMPOSE ACCEPT from (idetdl=2) to (id=6level=3)...

00 :00 :58.966 : ((*IvI=0,id=7,role=R**)(IvI=1,id=8,r@=N)(IvI=2,id=6,role=N)(IvI=3,id=6,role=N) ... et je pete le message de trans-
port interne (6,2) pour traitement [COMPOSE ACCEPT from lidevel=2) to (id=6level=3)

00 :00 :58.966 : ((IvI=0,id=1,role=R)(lvI=1,id=1,role=RIvI=2,id=1,role=R**)(lvI=3,id=6,role=N) créer I'aget ABSTRAIT Agent
#6 : energy=100,00 range=60

00 :00 :58.967 : ((*IvI=0,id=1,role=R**)(Ivl=1,id=1,r@=R)(Ivl=2,id=1,role=R)(IvI=3,id=6,role=N) ... et jepete le message de trans-
port interne (1,2) pour traitement [COMPOSE REQUEST froms6idevel=2)



Annexe 176

00:00:58.967 : ((*IvI=0,id=7,role=R**)(lvl=1,id=8,r@=N)(IvI=2,id=6,role=N)(IvI=3,id=6,role=N)) fait remaar une trame a son abs-
traction (6,2) pour traitement [COMPOSE ACCEPT from (idetdl=2) to (id=6level=3)...

00 :00 :58.967 : ((*IvI=0,id=7,role=R**)(IvI=1,id=8,r@=N)(Ivl=2,id=6,role=N)(IvI=3,id=6,role=N) ... et je pete le message de trans-
port interne (6,2) pour traitement [COMPOSE ACCEPT from {idevel=2) to (id=6level=3)

00:00:58.970 : ((*IvI=0,id=9,role=R**)(lvI=1,id=8,r@=N)(Ivl=2,id=6,role=N)(IvI=3,id=6,role=N)) fait remaer une trame a son abs-
traction (6,2) pour traitement [COMPOSE ACCEPT from (idetdl=2) to (id=6level=3)...

00 :00 :58.970 : ((*IvI=0,id=9,role=R**)(IvI=1,id=8,r@=N)(IvI=2,id=6,role=N)(IvI=3,id=6,role=N) ... et je pete le message de trans-
port interne (6,2) pour traitement [COMPOSE ACCEPT from {idevel=2) to (id=6level=3)

00:00 :58.971 : ((*IvI=0,id=9,role=R**)(Ivl=1,id=8,r@=N)(lvI=2,id=6,role=N)(lvI=3,id=6,role=N)) fait remder une trame a son abs-
traction (6,2) pour traitement [COMPOSE ACCEPT from (idetdl=2) to (id=6level=3)...

00:00 :58.971 : ((*IvI=0,id=9,role=R**)(lvI=1,id=8,r@=N)(Ivl=2,id=6,role=N)(lvI=3,id=6,role=N) ... et je pete le message de trans-
port interne (6,2) pour traitement [COMPOSE ACCEPT from {idevel=2) to (id=6level=3)

00 :00 :58.972 : ((*IvI=0,id=10,role=R**)(Ivl=1,id=8,le=N)(IvI=2,id=6,role=N)(IlvI=3,id=6,role=N)) fait renmtter une trame a son
abstraction (6,2) pour traitement [COMPOSE ACCEPT from {itkvel=2) to (id=6level=3)...

00:00:58.972 : ((*IvI=0,id=10,role=R**)(IlvI=1,id=8,de=N)(lvl=2,id=6,role=N)(lvI=3,id=6,role=N) ... et jeepete le message de trans-
port interne (6,2) pour traitement [COMPOSE ACCEPT from lidevel=2) to (id=6level=3)

00 :00 :58.973 : ((*IvI=0,id=10,role=R**)(Ivl=1,id=8,le=N)(lvi=2,id=6,role=N)(IvI=3,id=6,role=N)) fait remuter une trame a son
abstraction (6,2) pour traitement [COMPOSE ACCEPT from litevel=2) to (id=6level=3)...

00:00:58.973: ((*IvI=0,id=10,role=R**)(IvI=1,id=8,de=N)(lvl=2,id=6,role=N)(lvI=3,id=6,role=N) ... et jeepete le message de trans-
port interne (6,2) pour traitement [COMPOSE ACCEPT from {idevel=2) to (id=6level=3)

00:00 :58.989 : ((*IvI=0,id=8,role=R**)(IvI=1,id=8,r@=R)(IvI=2,id=6,role=N)(Ivl=3,id=6,role=N)) fait remaer une trame a son abs-
traction (6,2) pour traitement [COMPOSE ACCEPT from (idetdl=2) to (id=6level=3)...

00 :00 :58.989 : ((*IvI=0,id=8,role=R**)(IvI=1,id=8,r@=R)(IvI=2,id=6,role=N)(IvI=3,id=6,role=N) ... et je pete le message de trans-
port interne (6,2) pour traitement [COMPOSE ACCEPT from lidevel=2) to (id=6level=3)

00:00 :58.990 : ((*IvI=0,id=8,role=R**)(lvi=1,id=8,r@=R)(lvI=2,id=6,role=N)(Ivl=3,id=6,role=N)) fait remaer une trame a son abs-
traction (6,2) pour traitement [COMPOSE ACCEPT from (idetdl=2) to (id=6level=3)...

00 :00 :58.990 : ((*IvI=0,id=8,role=R**)(lvi=1,id=8,r@=R)(IvI=2,id=6,role=N)(Ivl=3,id=6,role=N) ... et je pete le message de trans-
port interne (6,2) pour traitement [COMPOSE ACCEPT from {idevel=2) to (id=6level=3)

00:00 :59.059 : ((*IvI=0,id=6,role=R**)(IvI=1,id=6,r@=R)(lvI=2,id=6,role=R)(IvI=3,id=6,role=N)) fait reméer une trame a son abs-
traction (6,2) pour traitement [COMPOSE ACCEPT from (idetdl=2) to (id=6level=3)...

00 :00 :59.059 : ((IvI=0,id=6,role=R)(IvI=1,id=6,role=RIvI=2,id=6,role=R**)(lvI=3,id=6,role=N) traite un CMPOSE_ACCEPT
[COMPOSE ACCEPT from (id=1,level=2) to (id=6level=3)

00 :00 :59.059 : ((*IvI=0,id=6,role=R**)(Ilvl=1,id=6,r@=R)(IvI=2,id=6,role=R)(IvI=3,id=6,role=N) ... et jepete le message de trans-
port interne (6,2) pour traitement [COMPOSE ACCEPT from {idevel=2) to (id=6level=3)

00:00 :59.059 : ((*IvI=0,id=7,role=R**)(lvI=1,id=8,r@=N)(IvI=2,id=6,role=N)(IvI=3,id=6,role=N)) fait remaer une trame a son abs-
traction (6,2) pour traitement [COMPOSE ACCEPT from (idetdl=2) to (id=6level=3)...

00 :00 :59.059 : ((*IvI=0,id=7,role=R**)(IvI=1,id=8,r@=N)(IvI=2,id=6,role=N)(IvI=3,id=6,role=N) ... et je pete le message de trans-
port interne (6,2) pour traitement [COMPOSE ACCEPT from {idevel=2) to (id=6level=3)

00:00 :59.059 : ((*IvI=0,id=9,role=R**)(lvI=1,id=8,r@=N)(IvI=2,id=6,role=N)(IvI=3,id=6,role=N)) fait remaer une trame a son abs-
traction (6,2) pour traitement [COMPOSE ACCEPT from (idetdl=2) to (id=6level=3)...

00 :00 :59.059 : ((*IvI=0,id=9,role=R**)(lvI=1,id=8,r@=N)(Ivl=2,id=6,role=N)(lvI=3,id=6,role=N) ... et je pete le message de trans-
port interne (6,2) pour traitement [COMPOSE ACCEPT from lidevel=2) to (id=6level=3)

00 :00 :59.059 : ((*IvI=0,id=10,role=R**)(Ivl=1,id=8,le=N)(IvI=2,id=6,role=N)(lvI=3,id=6,role=N)) fait rentter une trame a son
abstraction (6,2) pour traitement [COMPOSE ACCEPT from {itkvel=2) to (id=6level=3)...

00:00:59.059 : ((*IvI=0,id=10,role=R**)(IlvI=1,id=8,de=N)(lvI=2,id=6,role=N)(lvI=3,id=6,role=N) ... et jeepete le message de trans-
port interne (6,2) pour traitement [COMPOSE ACCEPT from {idevel=2) to (id=6level=3)

00 :00 :59.059 : ((*IvI=0,id=8,role=R**)(Ivl=1,id=8,r@=R)(IvI=2,id=6,role=N)(Ivl=3,id=6,role=N)) fait remaer une trame a son abs-
traction (6,2) pour traitement [COMPOSE ACCEPT from (idetdl=2) to (id=6level=3)...

00 :00 :59.059 : ((*IvI=0,id=8,role=R**)(Ivi=1,id=8,r@=R)(IvI=2,id=6,role=N)(IvI=3,id=6,role=N) ... et je pete le message de trans-
port interne (6,2) pour traitement [COMPOSE ACCEPT from {idevel=2) to (id=6level=3)

00 :00 :59.833 : ((IvI=0,id=6,role=R)(Ivl=1,id=6,role=RIVI=2,id=6,role=R**)(IvI=3,id=6,role=N) Stability :false => je veux créer
une abstraction

00:00 :59.872 : COMPOSE_REQUEST recu par ((IvI=0,id=8#&)(IvI=1,id=3,role=R)(*IvI=2,id=1,role=N**)(IvI=3id=6,role=N)

00 :00 :59.920 : COMPOSE_REQUEST recu par ((IvI=0,id=£+&)(Ivl=1,id=3,role=N)(*IvI=2,id=1,role=N**)(IvI=3id=6,role=N)
00:00 :59.920 : ((*IvI=0,id=2,role=R**)(Ivl=1,id=3,r@=N)(lvI=2,id=1,role=N)(lvI=3,id=6,role=N)) fait remder une trame a son abs-
traction (1,2) pour traitement [COMPOSE REQUEST from (ide&l=2)...

00:00 :59.920 : COMPOSE_REQUEST recu par ((IvI=0,id=2#&)(lvi=1,id=3,role=N)(*IvI=2,id=1,role=N**)(Ilvl=3id=6,role=N)

00 :00 :59.920 : ((*IvI=0,id=2,role=R**)(IvI=1,id=3,r@=N)(IvI=2,id=1,role=N)(lvI=3,id=6,role=N) ... et je pete le message de trans-
port interne (1,2) pour traitement [COMPOSE REQUEST fromxfidevel=2)

00:00 :59.967 : ((*IvI=0,id=1,role=R**)(Ivl=1,id=1,r@=R)(IvI=2,id=1,role=R)(IlvI=3,id=6,role=N)) fait reméer une trame a son abs-
traction (1,2) pour traitement [COMPOSE REQUEST from (idex&l=2)...

00:00 :59.967 : COMPOSE_REQUEST recu par ((IvI=0,id=%#&)(IvI=1,id=1,role=R)(*IvI=2,id=1,role=R**)(IvI=3id=6,role=N)

00 :00 :59.967 : ((*IvI=0,id=1,role=R**)(IvI=1,id=1,r@=R)(IvI=2,id=1,role=R)(IvI=3,id=6,role=N) ... et jepete le message de trans-
port interne (1,2) pour traitement [COMPOSE REQUEST fromxfidevel=2)

00:01:00.433 : [COMPOSE UPDATE from (id=6,level=2) : raéeROLE_REPRESENTATIVE members are 1,6

00:01:00.521 : ((*IvI=0,id=2,role=R**)(Ivl=1,id=3,r@=N)(lvI=2,id=1,role=N)(lvI=3,id=6,role=N)) fait remder une trame a son abs-
traction (1,2) pour traitement [COMPOSE UPDATE from (ide&¢l=2) : role is ROLE_REPRESENTATIVE members are 1,6...
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00:01:00.521 : ((*IvI=0,id=2,role=R**)(IvI=1,id=3,r@=N)(IvI=2,id=1,role=N)(IvI=3,id=6,role=N) ... et je pete le message de trans-
port interne (1,2) pour traitement [COMPOSE UPDATE from @devel=2) : role is ROLE_REPRESENTATIVE members are 1,6
00:01:00.568 : ((*IvI=0,id=1,role=R**)(IvI=1,id=1,r@=R)(IvI=2,id=1,role=R)(IlvI=3,id=6,role=N)) fait reméer une trame a son abs-
traction (1,2) pour traitement [COMPOSE UPDATE from (ide§g|=2) : role is ROLE_ REPRESENTATIVE members are 1,6...

00 :01 :00.568 : ((*IvI=0,id=1,role=R**)(IvI=1,id=1,r@=R)(Ivi=2,id=1,role=R)(IvI=3,id=6,role=N) ... et jepete le message de trans-
port interne (1,2) pour traitement [COMPOSE UPDATE from @devel=2) : role is ROLE_REPRESENTATIVE members are 1,6
00 :01 :08.834 : ((IvI=0,id=6,role=R)(Ivl=1,id=6,role=@R)I=2,id=6,role=R)(*IvI=3,id=6,role=N**) envoie unerame applicative Intro-
duction message instancied by 6 to all surrounding neigtshoor

00 :01 :08.834 : In ((IvI=0,id=6,role=R)(IvI=1,id=6,rct®)(Ivl=2,id=6,role=R) (*IvI=3,id=6,role=N**) : Transprt d’'un message appli-
catif [[RecMSG applicative frame transport message from§jiyer=3) to (id=-1,layer=3) data=Introduction messaggancied by
6 to all surrounding neighboors] => [[RecMSG INTERNAL MESGE TRANSPORT from (id=6,layer=3) labelized #12 to (id=-
1,layer=3) data=[RecMSG applicative frame transport mesfagn (id=6,layer=3) to (id=-1,layer=3) data=Introdeetimessage ins-
tancied by 6 to all surrounding neighboors]

00:01:18.835 : ((IvI=0,id=6,role=R)(IvI=1,id=6,role=R)I=2,id=6,role=R)(*IvI=3,id=6,role=N**) envoie unertme applicative Intro-
duction message instancied by 6 to all surrounding neigtshoor

00 :01 :18.835 : In ((IvI=0,id=6,role=R)(IvI=1,id=6,rct®)(Ivl=2,id=6,role=R) (*IvI=3,id=6,role=N**) : Transprt d’'un message appli-
catif [[RecMSG applicative frame transport message from@jlisyer=3) to (id=-1,layer=3) data=Introduction messaggancied by
6 to all surrounding neighboors] => [[RecMSG INTERNAL MESSGE TRANSPORT from (id=6,layer=3) labelized #13 to (id=-
1,layer=3) data=[RecMSG applicative frame transport mesfagn (id=6,layer=3) to (id=-1,layer=3) data=Introdactimessage ins-
tancied by 6 to all surrounding neighboors]

00 :01 :28.837 : ((IvI=0,id=6,role=R)(IvI=1,id=6,role=@R)I=2,id=6,role=R)(*IvI=3,id=6,role=N**) envoie unerame applicative Intro-
duction message instancied by 6 to all surrounding neigtshoor

00 :01 :28.837 : In ((IvI=0,id=6,role=R)(IvI=1,id=6,rat®)(IvI=2,id=6,role=R)(*IvI=3,id=6,role=N**) :Transprt d’'un message appli-
catif [[RecMSG applicative frame transport message from@jlisyer=3) to (id=-1,layer=3) data=Introduction messaggancied by
6 to all surrounding neighboors] => [[RecMSG INTERNAL MESSE TRANSPORT from (id=6,layer=3) labelized #14 to (id=-
1,layer=3) data=[RecMSG applicative frame transport mesfagn (id=6,layer=3) to (id=-1,layer=3) data=Introdeetimessage ins-
tancied by 6 to all surrounding neighboors]
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