POLYPUBLIE e |

PO'YtGChnique Montréal D'INGENIERIE

Titre:
Title:

Auteur:
Author:

Date:
Type:

Référence:
Citation:

POLYTECHNIQUE

A [
UNIVERSITE o

Architecture multi-agents pour la recherche d'information a partir
de sources hétérogenes reliées en réseaux

Sophie-Julie Pelletier

1997
Mémoire ou these / Dissertation or Thesis

Pelletier, S.-J. (1997). Architecture multi-agents pour la recherche d'information a
partir de sources hétérogenes reliées en réseaux [Mémoire de maitrise, Ecole

Polytechnique de Montréall. PolyPublie. https://publications.polymtl.ca/6728/

Document en libre acces dans PolyPublie
Open Access document in PolyPublie

URL de PolyPublie: . S
PolyPublie URL: https://publications.polymtl.ca/6728/

Directeurs de
recherche: Hai-Hoc Hoang, & Samuel Pierre

Programme

Advisors:

| Génie électrique
Program:

Ce fichier a été téléchargé a partir de PolyPublie, le dépot institutionnel de Polytechnique Montréal
This file has been downloaded from PolyPublie, the institutional repository of Polytechnique Montréal


https://publications.polymtl.ca/
https://publications.polymtl.ca/6728/
https://publications.polymtl.ca/6728/

NOTE TO USERS

The original manuscript received by UMI contains pages with
indistinct and/or slanted print. Pages were microfilmed as
received.

This reproduction is the best copy available







UNIVERSITE DE MONTREAL

ARCHITECTURE MULTI-AGENTS POUR LA RECHERCHE D’'INFORMATION

A PARTIR DE SOURCES HETEROGENES RELIEES EN RESEAUX

SOPHIE-JULIE PELLETIER
DEPARTEMENT DE GENIE ELECTRIQUE ET DE GENIE INFORMATIQUE

ECOLE POLYTECHNIQUE DE MONTREAL

MEMOIRE PRESENTE EN VUE DE L’OBTENTION
DU DIPLOME DE MAITRISE ES SCIENCES APPLIQUEES
(GENIE ELECTRIQUE)

MAI 1997

©Sophie-Julie Pelletier, 1997.



vl

National Library
of Canada

Acquisitions and
Bibliographic Services

395 Waellington Street
Ottawa ON K1A ON4

Bibliotheque nationale
du Canada

Acquisitions et
services bibliographiques

395, rue Wellington
Ottawa ON K1A ON4

Canada Canada

Your e Votre référence

Our flg Notre rélérence
The author has granted a non- L’auteur a accordé une licence non
exclusive licence allowing the exclusive permettant a la
National Library of Canada to Bibliothéque nationale du Canada de
reproduce, loan, distribute or sell reproduire, préter, distribuer ou
copies of this thesis in microform, vendre des copies de cette thése sous
paper or electronic formats. la forme de microfiche/film, de

reproduction sur papier ou sur format
électronique.

The author retains ownership of the L’auteur conserve la propriété du
copyright in this thesis. Neither the droit d’auteur qui protége cette thése.
thesis nor substantial extracts from it  Ni la thése ni des extraits substantiels

may be printed or otherwise de celle-ci ne doivent étre imprimés
reproduced without the author’s ou autrement reproduits sans son
permission. autorisation.

Canadi

0-612-33173-3



Ce mémoire intitulé :

ARCHITECTURE MULTI-AGENTS POUR LA RECHERCHE D’INFORMATION

A PARTIR DE SOURCES HETEROGENES RELIEES EN RESEAUX

présenté par : PELLETIER Sophie-Julie
en vue de I’obtention du diplome de : Maitrise és sciences appliqué

a été diment accepté par le jury d’examen constitué de :

M. BERNARD Jean-Charles, Ph.D., président
M. HOANG Hai-Hoc., Ph.D., membre et directeur de recherche

M. PIERRE Samuel, Ph.D., membre et codirecteur de recherche

M. LEFEBVRE Bemard, Ph.D., membre



A Daniel. Sans ton humour au quotidien et ta
volonté a me voir atteindre le but, j'en serais encore sans

doute a soupirer sur la premiere ébauche ...



REMERCIEMENTS

Le dépét de ce mémoire n’aurait sans doute jamais vu le jour n’eut été ’appui
recu de Samuel tout au long de la recherche. La confiance et la détermination dont il a
fait preuve furent infléchissables a travers le temps, les changements de priorités
personnelles, et la fluctuation de ma motivation. Le contenu de la recherche a aussi
grandement bénéfici€¢ des conseils judicieux et des relectures, de Hoc et de Samuel.

Merci a vous deux.

Merci a tous ceux de ma famille et de mes amis qui ont su patienter au cours de

ces deux années que je sois enfin disponible pour les activités et le quotidien ...

Finalement, je remercie le Fonds FCAR dont la contribution financiére a permis

la réalisation de ces travaux de recherche.




RESUME

L’avancement des technologies de I’'information a provoqué au cours des
dernicres années une explosion phénoménale des sources d’information : les CD-ROM,
les bases de données corporatives et les millions de sites internet en sont quelques
exemples. Par conséquent, la complexité de la tache de recherche d’information s’est
grandement accrue. De plus, le réle du bibliothécaire traditionnel s’est graduellement
transféré vers les utilisateurs d’information, ces derniers se chargeant de plus en plus
eux-mémes de leur recherche d’information. Etant donné I’accroissement de la
complexité de cette tache, di au nombre et a I’hétérogénéité des sources disponibles, il
devient nécessaire de mettre a la disposition des utilisateurs des mécanismes pouvant
sinon automatiser du moins faciliter la recherche d’information parmi la multitude des
sources disponibles. Puisque les sources d’information sont maintenant majoritairement
disponibles sur support numérique (CD-ROM, réseaux locaux et mondiaux
d’ordinateurs), un assistant de recherche électronique, possédant les connaissances sur
’utilisateur et sur I’ensemble des sources, semble une solution appropriée pour faciliter
le travail de 1’ utilisateur.

L’élaboration d’un tel assistant électronique n’est cependant pas simple. En effet,
afin de remplacer adéquatement un assistant humain, I’assistant électronique élaboré
doit, entre autres choses, posséder la capacité d’identifier, d’explorer et de connaitre les
sources d’information disponibles ainsi que leur contenu, de connaitre les utilisateurs

pour lesquels il travaille, d’utiliser les connaissances acquises sur les sources et les
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utilisateurs afin d’accroitre la qualité des résuitats de recherche, et faire preuve
d’autonomie et de pro-activité dans le raffinement du processus utilisé pour la recherche
d’information, y compris dans I'identification de nouvelles sources d’information. Les
tiches a accomplir sont donc nombreuses et font appel a des aptitudes trés variées. Force
est de constater que l'intelligence d’un tel assistant ne peut étre congue de fagon
monolithique.

Ce mémoire propose donc une approche plus modulaire a travers laquelle
I'intelligence de I’assistant peut étre distribuée. Un tel systéme prescrit que chaque
module composant I’assistant accomplisse de fagon intelligente la tiache a laquelle il est
dédié. Il nécessite également que des mécanismes de collaboration et de communication
soient mis a la disposition de ces modules afin que ces derniers orientent leurs activités
individuelles vers le comportement global visé. La théorie des systémes multi-agents
répond a ces besoins. Un agent intelligent est décrit comme une entité abstraite,
spécialisée dans la mise en oeuvre d’une activité précise et capable d'agir sur son
environnement. Cet agent posséde une représentation partielle de son environnement et,
dans un univers multi-agents, est capable de communiquer avec d'autres agents. Le
comportement de chacun des agents est donc la conséquence de ses observations, de ses
connaissances et de ses interactions avec d'autres agents. Dans I’élaboration d’un
assistant intelligent de recherche d’information, il s’agit donc d’intégrer plusieurs agents,
spécialisés dans différents domaines, pour batir un systéme complexe mettant a

contribution I’expertise des agents individuels.
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Les travaux présentés dans ce mémoire portent sur I'élaboration et l'implantation
partielle d'une architecture multi-agents, nommée ISAME, pour la recherche intelligente
d'information parmi des sources d’information hétérogénes et distribuées. Cette
architecture constitue en fait une bibliothéque virtuelle offrant, a des agents représentant
des utilisateurs, un accés simplifié a un ensemble dynamique de sources d'information
disponibles sous format électronique ainsi qu'a des services visant a faciliter et &
optimiser cette recherche d'information. L’architecture proposée apporte plusieurs
contributions aux notions d’architecture, de communication et de langage propres a la
théorie multi-agents. Au niveau architecture, ISAME propose [’utilisation d’une série
d’agents de soutien servant d’intermédiaire entre les agents consommateurs et
producteurs d’information, de fagon a faciliter la rencontre de ces agents, ainsi qu’a
optimiser leurs possibilités de collaboration. Au niveau communication, ISAME tente de
contourner les problémes inhérents aux techniques de tableau noir et de messages en
implantant une technique hybride basée sur l’utilisation de boites aux lettres et de
commis. ISAME se charge d'aiguiller tous les messages échangés entre les agents
inscrits aupres de l'environnement. Ceci évite a chacun des agents inscrits de tenir a jour
des informations sur les agents enregistrés et sur l’adresse & laquelle les messages
doivent leur étre expédiés. De plus, le systéme de boites aux lettres, évite aux agents
expéditeurs de messages de perdre du temps inutilement a expédier un message a un
agent temporairement déconnecté et, d'autre part, ceci évite a un agent destinataire d'étre

a I'écoute de fagon permanente afin d'éviter la perte de messages. ISAME propose aussi
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une série de mécanismes de ramasse miettes permettant d’éviter, a [’intérieur de
I’environnement, la conservation et la propagation d’information sur des agents ou
message devenus inaccessibles ou désuets, ainsi que [’utilisation de ressources par des
processus devenus indésirables. Finalement, puisqu’elle est essentiellement liée au
probleme de recherche d’information, I’architecture ISAME contribue 4 ce domaine par
la mise en place d’éléments permettant aux utilisateurs et aux responsables de sources
d’information de participer a I’échange électronique d’information par [’entremise
d’agents spécialisés en la matiére. Ces éléments comprennent I’utilisation d’un sous-
ensemble minimal précis d’énoncés performatifs du langage multi-agents KQML, du
langage ISAME-L et de 2 ontologies prédéfinies, soit Biblio-virtuelle et Agent.

La grande force de I'architecture ISAME est de simplifier la recherche d'information
dans des sources d'information hétérogenes et distribuées en les rendant transparentes a
I’utilisateur. Bien que seulement une partie des composantes de ISAME ait été mise en
oeuvre dans le cadre de ce mémoire, il est permis de croire que, grice au travail des
agents intelligents, les utilisateurs n'auront pas a se soucier de la méthode d'implantation,
de la localisation, de la disponibilité et du langage d'interaction propre a chacune des
sources. ISAME offre aussi les bénéfices d'une architecture multi-agents ouverte,
puisqu'elle permet en tout temps a de nouveaux agents représentant des utilisateurs et des
sources d’information de s'inscrire et de quitter l'environnement, ce qui en fait un
environnement ou les ressources sont modifiées dynamiquement selon la disponibilité de

chacun.
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Les travaux d’implantation présentés dans ce mémoire mettent en relief la
simplicité et I’efficacité des mécanismes de communication de I’architecture ISAME.
Cependant, plusieurs travaux demeurent a étre complétés afin de faire de ISAME un
environnement complet pour la recherche intelligente d'information. Dans un premier
temps, certains des objets implantés jusqu'a ce jour devront étre complétés et testés en
profondeur. Dans un deuxiéme temps, les objets prévus a l'architecture originale mais

toujours absents dans I'environnement actuel devront étre mis en place.



ABSTRACT

Due to the past decade advances in computer technologies, the task of searching
for information has undertaken a phenomenal transformation. New information sources
are created daily and techniques for querying these sources are now more diversified
then ever. Users thus need efficient help in performing such a task. This thesis proposes
a muliti-agent architecture, named ISAME, which fulfills this purpose.

ISAME serves as a facilitating environment for four categories of agents, each
one being specialized in a series of activities needed to complete a digital version of a
user assistant dedicated to intelligent information retrieval. User Agents (UA) represent
users in ISAME. Query Agents (QA) handle the life cycle of each query posted by the
UAs. Information Agents (IA) represent specific information sources in the ISAME
environment and specialize in querying these sources for any given query. Finally,
several Support Agents (SA) are created within the environment to facilitate the
communication and resource distribution process among the other agents.
Communication among the agents takes place through KQML based messages. The
ISAME-L language and two specific ontologies, VirtualLibrary and Agent, provide the
other tools required by the agents to express information queries and results. These
messages are exchanged between the agents by a central router, the Communiation
Broker Agent, which then uses a series of dedicated mailboxes and message clerks
which, together, form a communication mechanism lying in between the blackboard

architecture and the peer-to-peer message mechanism. Finally, ISAME makes extensive
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use of garbage collection mechanisms which prevent lock of resources by dead or

unwanted agents or processes.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

L'un des grands avantages de la technologie informatique est de permettre le
stockage, a peu de frais et sur trés peu d’espace, de grandes quantités d'information. De
plus, la rapidité des ordinateurs et la disponibilité des réseaux de télécommunications a
haut débit nous permettent d'avoir accés quasi instantanément a toute information
stockée sur support magnétique du domaine public, indépendamment du lieu ou se
trouve ce support dans le monde. Bien que cet accés a I'information soit efficace
lorsqu'on sait ou trouver l'information recherchée, il peut devenir rapidement complexe
lorsque la source n'est pas connue. Cette complexité augmente considérablement lorsque
l'on ne sait méme pas quel type d'information peut s'avérer utile. Et, cela va de soi, cette
complexité augmente encore davantage lorsque [’utilisateur n’a qu’une connaissance
sommaire des sources d’information mises a sa disposition - ce qui est habituellement le
cas - sans mentionner que l’organisation et ['utilisation de ces sources peuvent
grandement varier de ['une a I’autre.

I1 devient donc nécessaire de mettre 2 la disposition des utilisateurs des mécanismes
pouvant automatiser ou du moins faciliter cette tiche de recherche d’information. De
plus, le nombre et la durée des interactions avec l’utilisateur lui-méme devront étre
minimisés, la recherche d’information étant souvent une tiche connexe & la tiche

principale. Ces meécanismes de recherche intelligente d’information, aussi appelés




« knowbots » (Savetz, 1996), sont comparables a des secrétaires particuliers spécialisés,
suffisamment intelligents pour s’adapter au profil de I'utilisateur. La mise en place d’un
tel systtme de recherche intelligente d’information, capable de consulter plusieurs
sources hétérogénes, constitue le coeur du mémoire présenté ici. Dans ce chapitre, les
problémes inhérents a la démocratisation de I’accés a I’information ainsi que les
éléments a considérer dans 1’élaboration d’une solution sont abordés. On y présente
également les objectifs de recherche, I’originalité des travaux réalisés et les contributions

du présent mémoire.

1.1 Motivations et contexte de recherche

Deux grands buts sont poursuivis dans I|’élaboration d’outils de recherche
d’information. Il s’agit d’abord de mettre a la disposition des utilisateurs un vaste choix
de sources d’information, puis de leurs fournir les services habituellement offerts par un
bibliothécaire compétent. L’intelligence de tels outils se caractérise donc par une habileté
4 répondre adéquatement aux besoins particuliers de chaque utilisateur. Les sections qui
suivent dressent un tableau des caractéristiques a considérer lors de I’élaboration de ces

outils de recherche d’information.

1.1.1 Démocratisation de I’accés a I'information
L’informatique et les réseaux télématiques ont eu pour effet de démocratiser 1’accés
a 'information. En effet, jusqu’a tout récemment, la recherche d'information s’était

résumeée a consulter des index imprimés ou dactylographiés de notices bibliographiques




au format uniforme dans les bibliothéques publiques ou privées, a consulter des
microfiches indexées manuellement, ou encore a faire appel a des organismes comme
Statistiques Canada. Bien que ces fagons d'accéder a I'information fussent relativement
simples a appliquer, les sources d’information étaient souvent inaccessibles ou
dispersées géographiquement, restreignant ainsi les utilisateurs dans leurs recherches ou,
du moins, imposant des délais considérables avant 1’obtention de résultats concrets.
Depuis quelques années, la recherche d’information a subi des transformations
considérables. Les sources d’information sont maintenant plus variées, indexées sur
support numeérique et, bien souvent, le contenu méme des sources d’information est
accessible sous format numérique. [l est maintenant possible d’avoir accés a de vastes
sources d’information, que ce soit par des CD-ROMS (dictionnaires, résumés d’articles
de périodiques, actes de conférences, encyclopédies, ...), par des réseaux institutionnels
(données d’entreprise, bibliothéques universitaires, ...), ou encore par Internet (sites web,
sites ftp, ...). Autre transformation d’importance, les distinctions entre les formats de
stockage électronique et de visualisation des différents types de médias d'information ont
pratiquement disparu. On peut maintenant visualiser textes, photographies et vidéos sur
un méme poste de travail informatisé grace a ’avénement des logiciels multimédias.
Bien que cette démocratisation comporte de nombreux avantages, elle entraine une
plus grande complexit¢ dans la recherche d’information. Le nombre de sources
disponibles est sans cesse en croissance. Chaque source supporte son propre outil de

recherche d'information et fournit les résultats dans un format précis qui lui est souvent




unique. L’utilisateur se retrouve donc confronté a de nombreuses questions lors d’une
recherche donnée. En voici un échantilion :
o quelles sources sont les plus pertinentes en début de recherche?
e comment exprimer le théme de la recherche pour une source donnée?
Comment raffiner cette recherche sur cette méme source?
e quelles sont la fiabilit¢ et la qualité des informations accessibles par
I’intermédiaire d’une source donnée?
e si deux sources fournissent des informations contradictoires, comment
déterminer la source la plus crédible?
e 4 quel rythme le contenu d’une source d’information change-t-il?

Cette démocratisation de la recherche d’information entraine un autre changement
majeur, soit la presque disparition du réle des bibliothécaires. En effet, puisque
'utilisateur a maintenant accés, directement de son poste de travail, 2 la plus grande
partie des sources d’information qui lui sont nécessaires, il tentera d’effectuer lui-méme
ses recherches d’information avant de faire appel aux services d’un bibliothécaire.

Les utilisateurs tentent ainsi d’accomplir une tiche complexe pour laquelle ils n’ont
souvent pas de formation spécifique. Ils risquent donc de passer a coté de nombreuses
sources pertinentes au sujet de recherche, ou encore de prendre un temps considérable a
effectuer la recherche sans obtenir de résultats satisfaisants. I importe aussi de souligner

que cette tiche complexe de recherche d’information est souvent complémentaire a




d’autres tiches plus prioritaires : formation, planification d’entreprise, rédaction

d’articles, recherche scientifique, analyse financiére, etc.

1.1.2 Aide intelligente pour la recherche d’information

Face a ce transfert de tiche des spécialistes de I’information vers les utilisateurs, il
devient impératif de munir les utilisateurs d'outils pouvant leur permettre d’effectuer
leurs recherches d’information de facon efficace. Cette recherche s’effectue de plus en
plus a ’aide d’ordinateurs, étant donné qu’un nombre croissant de sources d’information
sont maintenant disponibles sur des supports électroniques. De plus, les informations
trouvées (textes, photos, vidéos) sont souvent manipulées a [I’intérieur d’un
environnement informatisé. Il est donc nécessaire que les outils rendus disponibles au
poste de I'utilisateur s’intégrent naturellement a la fois a I’environnement de travail de
I’utilisateur et a ces sources d’information numérique. De plus, pour étre efficaces, de
tels outils doivent étre en mesure de considérer le contexte de la requéte (Qui est
I"utilisateur? Pour quel motif la recherche est effectuée? etc.), et doivent étre aussi
capables d’évaluer la pertinence et la qualité des informations trouvées (King, 1995) en
fonction de la requéte. La métaphore bibliothécaire en recherche d’information permet,
en se basant sur une analyse heuristique des taches effectuées traditionnellement par ces
assistants (Digital Library Project Research Proposal, 1995), de dresser une liste des
caractéristiques que devrait rencontrer un outil « idéal ». En effet, un bibliothécaire, ou
un assistant humain spécialisé en recherche d’information, posséde, entre autres, les

aptitudes suivantes :




o connaissance des sources d’information : Il connait les sources d’information

auxquelles il a accés : contenu, méthode d’accés, format de I’information, fréquence
de mises & jour. Il explore sans cesse les nouvelles possibilités de sources
d’information.

connaissance du client ; Il connait le profil de son client (ou utilisateur), soit les
préférences et besoins de ce dernier. Il sait ajuster ce profil au fur et 4 mesure des
interactions avec son client.

utilisation de ses connajssances: A partir du profil de son client et de la requéte

donnege, il peut diriger sa recherche vers les sources les plus adéquates.
présentation adéquate des résultats : Il sait présenter les résultats de ses recherches
selon un format pratique pour son client (sélection des documents les plus pertinents,
notices bibliographiques seulement, résumés seulement, par ordre de pertinence, etc.),
ce format pouvant varier selon le contexte de la requéte. La quantité de résultats
présentés est aussi ajustée au contexte.

suggestions de raffinement de recherche : Il est en mesure de guider son client dans la
définition de sa requéte d’information en aidant ce dernier a préciser sa requéte soit
dés le départ, soit par des mécanismes de raffinements successifs.
explication du cheminement de recherche : Il est capable de fournir des explications
quant au cheminement utilisé pour compléter la recherche d’information, formant par
le fait méme son client i la recherche efficace d’information, évitant ainsi de rendre

celui-ci complétement dépendant de ses services.




e autonomie et pro-activité : Il est a I’affiit des nouvelles informations pouvant s’avérer
intéressantes pour son client, cumule ces informations et les présente a celui-ci au
moment opportun.

Force est de constater que les outils de recherche associés aujourd’hui aux
sources d'information électroniques, tels que les CD-ROM, les outils de requétes des
systemes de gestion de base de données (SQL ou autre), ou encore les outils de recherche
disponibles sur le web, ne couvrent, chacun, que certaines de ces caractéristiques. Entre
autres, chacun de ces outils ne peut habituellement manipuler efficacement qu’une ou
des sources d’information données, peu de ces outils peuvent intégrer un profil
utilisateur dans leurs techniques de recherche, et encore moins d’outils font preuve
d’autonomie dans leurs activités. A la lumiére des caractéristiques associées a I’assistant
de recherche d’information humain, le présent mémoire souléve la question suivante :
est-il possible de créer une version partiellement ou complétement automatisée d’un tel

assistant?

1.2 Eléments de problématique

L’implantation de chacune des aptitudes identifiées chez [’assistant de recherche
humain constitue un probléme complexe en soi dans le cadre d’une implantation
informatisée. Il s’ensuit que I’intégration de I’ensemble de ces fonctionnalités a
I'intérieur d’un seul outil, soit I'utilisation d’un modéle monolithique, s’avére inefficace

parce que trop complexe 4 modéliser et 4 maintenir face aux changements rapides




survenants dans le domaine de la recherche automatisée d’information. I1 devient donc
nécessaire d’envisager une approche plus modulaire dans le traitement de ce probléme.

La création d’un outil intelligent de recherche d’information souléve plusieurs
problémes de taille. Ces problémes sont principalement reliés 2 la notion d’intelligence
que I’on désire associer a I’assistant. Si I’humain arrive a accomplir toutes ces taches a
I’aide de son seul systéme cognitif, il semble qu’aucune des techniques d’intelligence
artificielle présentement connues n’englobe ’ensemble de ces aptitudes. Si ’on pense
seulement a chacune des sources d’information qui peuvent étre utilisées par 1’assistant
de recherche, il est évident qu’il n’existe pas d'outil de recherche universel et optimal
pour toutes les sources. Mentionnons comme exemple que l'outil de recherche dans une
base de données relationnelle, soit le langage SQL, ne sera pas le méme que celui utilisé
pour une recherche de type plein texte, soit une combinaison d'indexeur lexical et
sémantique. Chacun de ces outils obéit a des regles trés précises, bien que le but final
soit le méme pour tous, soit de trouver I’information la plus pertinente pour une requéte
donnée.

Concevoir un assistant intelligent ayant la capacité d’explorer lui-méme 1’ensemble
des sources d’information exigerait que cet assistant ait une connaissance absolue des
outils de recherche possibles actuels et futurs, ainsi que la connaissance sur la fagon de
sélectionner le bon outil de recherche pour une source donnée. Pour N types de sources
différentes, I’assistant devra connaitre NV outils de recherche diiférents. Sans oublier que

I’assistant doit étre en mesure de transformer les éléments d’information d’un standard




d'outil de recherche a l'autre s’il veut étre en mesure d’utiliser les résultats de recherche
fournis par une source comme éléments de requéte pour une autre source. Comme
I'illustre la Figure 1.1, la connaissance de N outils de recherche signifie donc N(N-/)

protocoles de transformation.

i { |
| source | | source |
i ! [ i
. | |
L1 N
outi] de recherche j
outil de recherche i
_\\
|
source ; source :
. see !
| |
1 ' ;
\ assistant de rec}lerChe /'; N
j' omniscient \
. N\
outil de recherche 1 _J N\__ outil de recherche N

Figure 1.1 Protocoles de communication et de transformation
associés 2 un assistant de recherche.

La diversité et I’hétérogénéité aussi bien des sources d’information que des
techniques de recherche associées ne constituent qu'un aspect de la non-uniformité des
connaissances nécessaires 4 un assistant intelligent pour la recherche d’information.
D’autres taches tout a fait distinctes mais complémentaires a la recherche dans les
sources d’information nécessitent elles aussi des techniques d’implantation répondant a
des caractéristiques trés spécifiques. Ainsi, établir le profil d’un utilisateur requiert des

connaissances précises et distinctes de celles requises pour 1’exploration de nouvelles
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sources d’information. Autre exemple, filtrer les résultats de recherche pour qu’ils
répondent adéquatement aux besoins des utilisateurs est une tiche trés différente de celle

visant 2 fournir une explication sur le cheminement utilisé pour trouver I’information.

Cette bréve analyse nous amene donc au constat suivant : ’intelligence d’un tel assistant
ne peut étre concue de facon monolithique (Birmingham, 1995; Knoblock, 1994).

1.3 Fondements de I'architecture

Une architecture plus modulaire a travers laquelle I’intelligence de I’assistant peut
étre distribu¢e semble plus appropriée au contexte décrit précédemment. Un tel systéme
nécessite que chaque module composant I’assistant accomplisse de fagon intelligente la
tache a laquelle il est dédié. Il nécessite également que des mécanismes de collaboration
et de communication soient mis a la disposition de ces modules afin que ces demiers
orientent leurs activités individuelles vers le comportement global visé. Il s’agit donc de
suivre la philosophie communément désignée Divide and Conquer.

La théorie des systétmes multi-agents tente de répondre a ces besoins. Selon
Benslimane (1993), un agent est une entité réelle ou abstraite qui est capable d'agir sur
son environnement, qui dispose d'une représentation partielle de cet environnement, qui
dans un univers multi-agents peut communiquer avec d'autres agents et dont le
comportement est la conséquence de ses observations, de sa connaissance et des
interactions avec d'autres agents. Il est évident que cette définition correspond 2 celle
donnée plus haut pour les modules implantant chacune des taches de 1’assistant. Quant

aux mécanismes de collaboration et de communication nécessaires a la cohérence des
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activités de I’ensemble des modules, ceux-ci se retrouvent dans la définition méme d’un
systéme multi-agents : un ensemble d'entités appelées agents, coopérant entre eux aux
fins d'exécution d'une activité dite "intelligente" ... l'intelligence du systéme se trouve
distribuée a travers les différents agents du systéme » (Benslimane, 1993). Chacune des
taches identifiées dans le systéme est confiée & un agent, les agents devant collaborer
afin d'exécuter la tiche globale a laquelle le systéme est dédié. Par cette collaboration,
les agents armvent a accomplir plus en tant que groupe qu'ils ne le pourraient
individuellement (Singh, 1993). A cet effet, plusieurs mécanismes de collaboration et de
coopération ont déja été mis en place a travers le monde, dont plusieurs s’inspirant de
principes d’économie (Mullen, 1995) et de la théorie des jeux (Bicchieri et al, 1995).

Il s'agit donc d’intégrer plusieurs agents, spécialisés dans différents domaines, pour
batir un systéme plus complexe mettant a contribution l'expertise des agents individuels.
L'idée qui sous-tend l'organisation des agents en une société est que la société peut
accomplir plus que la somme des possibilités des agents individuels, d'ou la mise en
valeur du processus de travail collectif. Ceci implique une amélioration de la
performance globale, puisque les agents ont la possibilité de développer une grande
variété de solutions et de points de vue, découlant en une plus grande variété de solutions
pour la collectivité (Chaib-draa, 1993). Voila exactement ce que nous cherchons a
obtenir pour notre assistant intelligent de recherche d’information. Nous tenterons donc

de mettre en place et de démontrer partiellement une modélisation multi-agents ermettant
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d’atteindre la majonté des objectifs reliés a 1’élaboration d’un assistant tel que celui

proposeé ici.

1.4 Objectifs de recherche

L’objectif principal de ce mémoire est de mettre en place une architecture multi-
agents pouvant servir de plate-forme pour la recherche intelligente d’information. Il
s’agit donc de définir une architecture muiti-agents permettant de créer un assistant
répondant aux critéres suivants :

o ['indépendance de [’assistant intelligent par rapport aux modes
d’implantation des sources d’information utilisées ;

o !'indépendance de | 'assistant par rapport aux utilisateurs voulant faire appel
a ces sources d'information et par rapport aux types de requéte portant sur
ces sources ;

o ['indépendance de ce méme assistant vis-a-vis la disponibilité des sources
connues.

Nous désirons aussi planifier a Iintérieur de cette architecture tous les éléments et
mécanismes qui permettront éventuellement a 1’assistant de guider les utilisateurs dans
leurs recherches d’information. L’idée est de permettre !'intégration d’outils de
recherche déja disponibles (outils de recherche disponibles sur le web, CD-ROM, etc.),
ainsi que I’ajout de nouveaux outils de recherche et sources d’information au fur et a
mesure de leur disponibilité. II faut également rendre transparente a I’utilisateur une

utilisation optimale de ces sources par I'entremise d’un seul guide, [’assistant de
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recherche. Parmi les éléments et mécanismes a étre supportés par [’architecture afin que
I’assistant puisse jouer son role de guide on retrouve 1’éventuelle considération du profil
de I'utilisateur lors de la recherche d’information, Iutilisation de techniques intelligentes
de sélection de sources d’information, ainsi que I’habileté a fournir une explication quant
au raisonnement utilisé pour mener la recherche a terme. Notons ici qu’un utilisateur se
définit soit comme un humain, soit comme un processus informatique.

Pour atteindre ces objectifs, il nous faut dans un premier temps élaborer
I’architecture et les composantes intelligentes de 1’assistant, fournir 4 ces composantes
des mécanismes de communication leur permettant de collaborer efficacement et, dans
un deuxiéme temps, implanter I’architecture choisie afin de vérifier sa faisabilité ainsi

que sa validité.

1.5 Contribution et originalité des travaux

L’architecture présentée dans le cadre de ce mémoire repose essentiellement sur
I’élaboration d’un systéme multi-agents hétérogéne distribué sur des réseaux de
télécommunication. Cette architecture, nommée ISAME, tente de tirer profit des
nombreux avantages présentés par les systémes multi-agents tels que mentionnés a la
section 2.3.4.1, tout en proposant des solutions a certains des désavantages qui leur sont
reliés. Ainsi, I’architecture proposée est largement inspirée de I’ensemble de travaux de
recherche présentés au chapitre 2, plus particuliérement des notions d’architecture
définies par Lander et Lesser (1994) et par I’équipe du projet UMDL (Digital Library

Project Research Proposal, 1995) présenté a I’Annexe E, ainsi que du langage KQML
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développé par Finin et son équipe (1993). L’architecture proposée apporte plusieurs
contributions aux notions d’architecture, de communication et de langage propres a la
théorie multi-agents. Au niveau architecture, ISAME propose !'utilisation d’une série
d’agents de soutien servant d’intermédiaire entre les agents consommateurs et
producteurs d’information, de fagon a faciliter la rencontre de ces agents, ainsi qu’a
optimiser leurs possibilités de collaboration. Au niveau communication, ISAME tente de
contourner les problémes inhérents aux techniques de tableau noir et de messages en
implantant une technique hybride basée sur I’utilisation de boites aux lettres et de
commis. L’architecture tire profit du protocole de communication réseau TCP/IP.
ISAME propose aussi une série de mécanismes de ramasse miettes permettant d’éviter, &
I'intérieur de I’environnement, la conservation et la propagation d’information sur des
agents ou message devenus inaccessibles ou désuets, ainsi que I'utilisation de ressources
par des processus devenus indésirables. Finalement, puisqu’elle est essentiellement liée
au probléme de recherche d’information, I’architecture ISAME contribue & ce domaine
par la mise en place d’éléments permettant aux utilisateurs et aux responsables de
sources d’information de participer a [’échange électronique d’information par
I’entremise d’agents spécialisés en la matiére. Ces éléments comprennent I’utilisation
d’un sous-ensemble minimal précis d’énoncés performatifs du langage KQML, du

langage ISAME-L et de 2 ontologies pré définies, soit Biblio-virtuelle et Agent.
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1.6 Organisation du mémoire

Le prochain chapitre propose une revue sélective de littérature servant de
fondements aux travaux de ce mémoire. Le chapitre 3 expose le modéle conceptuel
proposé pour la mise en place de I’assistant intelligent de recherche d’information selon
un modele multi-agents. Le chapitre 4 expose les choix et considérations d'implantation.
Le chapitre 5 détaille les résultats d'une expérimentation conduite avec une partie de
’architecture proposée, les résultats d'analyse de cette expérimentation. Le chapitre 6

esquisse des orientations de recherches futures.
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CHAPITRE 2
RECHERCHE INTELLIGENTE D’'INFORMATION

ET SYSTEMES MULTI-AGENTS

Si I’on pouvait reproduire tel quel le modéle des bibliothéques classiques dans le
cadre d’un réseau informatique, on se retrouverait probablement avec un groupe de
bibliothécaires virtuels, appelés assistant de recherche d'information, travaillant pour
chacun d’entre nous sur notre poste de travail. Ces assistants sauraient utiliser
efficacement les sources d’information directement accessibles, ou encore faire appel
aux services de « préts entre bibliothéques » pour acquérir des documents disponibles
dans d’autres bibliothéques. Ces assistants sauraient sans doute nous reconnaitre au fil
des visites et améliorer la qualité de leur service au cours des interventions. La
bibliothéque virtuelle intégrerait donc a la fois contenus, soit les informations
proprement dites, et services, soit ceux offerts par ses bibliothécaires. Bien que plusieurs
sources d’information soient déja accessibles aux utilisateurs par le biais d’outils de
recherche, que ce soit sur I’'Internet ou sur des réseaux privés, le concept de bibliothéque
virtuelle intégrée, c’est a dire comme lieu unique d’accés a I’ensemble des contenus et a
des services complémentaires, n’en n’est encore qu’a ses premiers balbutiements. Ce
mémoire propose un modéle pouvant servir de solution de base 4 I’implantation de la

bibliothéque virtuelle intégrée.
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En premier lieu, ce chapitre présente une critique des bibliothéques virtuelles telles
qu’elles se présentent a ce jour. Il explique ensuite comment les structures englobantes
distribuées peuvent étre mises a contribution dans la création de bibliothéques virtuelles
évoluées. Par la suite, une revue de littérature partielle dresse les principes de base d’un

type de structure englobante distribuée, la modélisation par systéme multi-agents.

2.1 Bibliothéques virtuelles

L’avénement des réseaux de télécommunication combiné a la prolifération des
sources d’information disponibles sur supports électroniques a donné naissance a un tout
nouveau modele de bibliotheque : les bibliothéques virtuelles. Ces bibliothéques nous
ouvrent certes 1’accés & un nombre sans cesse croissant de sources d’information des
plus variées. Cependant, telles qu’elles existent a ce jour, ces mémes bibliothéques sont
difficilement exploitables efficacement. En effet, puisqu’elles n’intégrent pas toujours
les services offerts par le personnel des centres de documentation traditionnels et qu’elles
ne comportent pas de systemes de classification tels celui développé par Dewey, la
plupart de ces bibliothéques ne sont présentement que de vastes entrepdts virtuels de
documents. En d’autres mots, est bien chanceux (ou patient, ou trés expérimenté !) celui
qui y trouve quelqu’information pertinente a un sujet donné !

L’information est donc déja disponible sous format électronique et, avouons-le, si
’on sait dans quelle source d’information se trouve le document qui nous intéresse,
accéder a ce document a partir de notre poste de travail facilite grandement notre vie.

Mais qu’arrive-t-il lorsque I’on ne sait pas ou trouver le document cherché, comment
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effectuer la recherche dans une source donnée ou, encore pire, comment peut-on
identifier les documents pertinents a un sujet lorsque 1’on ne sait méme pas quel genre
d’information est mise a notre disposition? Pour I’instant, il demeure sans doute encore
plus simple de s’adresser au service de documentation de notre bibliothéque que de
passer des nuits blanches a explorer I’ensemble des sources mises a notre disposition, y
compris |’Intemet ! Ne perdons cependant pas espoir, de nombreux projets de recherche
présentement en cours tentent de trouver une solution visant I’implantation des

bibliothéques virtuelles.

2.2 Définition de structures englobantes distribuées

Afin de tirer profit d’'un ensemble de documents organisés en collections, il faut plus
qu’'un outil de recherche pour I’ensemble des collections. En effet, de facon a
automatiser la tdche du bibliothécaire traditionnel, des mécanismes de sélection de
sources d’information, d’intégration des résultats fournis par chacune des sources, ainsi
que des capacités de filtrage des résultats doivent étre intégrés au SRII (Systéeme de
recherche intelligente d’information). Bien entendu, ces mécanismes ne seraient pas
nécessaires si toutes les sources d’information étaient fondues en une seule collection
générale. Cependant, le volume d’information produit a chaque jour dans le monde étant
considérable, il serait difficile d’implanter un outil de recherche unique suffisamment
performants pour pouvoir utiliser une telle collection. De plus, la maintenance d’une
telle collection tient de l’irréel. De toute fagon, nous I’avons mentionné en introduction,

il n’existe pas de format de représentation de connaissances pouvant répondre aux
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besoins de I’ensemble des sources. Finalement, les sources d’information étant
habituellement mises a jour par leurs auteurs, il est préférable qu’elles soient situées sur
un serveur facilement accessible a ces auteurs.

Birmingham (1995) soutient que I’élaboration des bibliothéques virtuelles doit étre
basée sur la définition de structures fédératives ou englobantes distribuées pouvant
exploiter plusieurs sources d’information a la fois. Ces structures doivent étre en mesure
de réagir intelligemment tant a la volatilit¢ des sources et de leur contenu, qu’a
I’hétérogénéité des contenus et outils de recherche mis en place, ainsi qu’a ’expansion
phénoménale du nombre de sources. De son coté, Vossos (1993) mentionne que les SRII
de cette fin de siécle devront étre 4 la fois distribués et hétérogénes. Knoblock (1994)
souligne quant a lui que la construction d’un systéme unique intégrant toutes les sources
d’information est impossible. I suggére cependant une approche alternative
décentraliser cet acces a I’information en construisant des outils d’information
spécialisés, appelés agents, responsables d’un sous-ensemble de I’information, et
permettre a ces agents de communiquer et collaborer entre eux afin d’échanger requétes
et information. De cette fagon, chaque agent peut encapsuler un modeéle détaillé de son
domaine d’expertise, tout en bénéficiant des connaissances des autres agents. En
complément a ces agents information, une série d’agents utilitaires peuvent étre mis en
place : agents de contrdle information, agents possédant les méta-connaissances sur les
agents information (quel agent est disponible, sa localisation, etc.), agents capables

d’intégrer les résultats fournis par les différents agents information, agent interpréteur de
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la requéte de [lutilisateur, etc. (King, 1995). Ce genre d’implantation des SRII
permettrait a la fois de répondre aux requétes de 1'utilisateur et d’optimiser 1’utilisation
des sources d’information. Cette description des SRII correspond tout a fait a la
définition d’un systéme multi-agents tel que montré a la Figure 2.1. La section qui suit

fait un survol de ce domaine.

2.3 Les systémes multi-agents

Les systemes multi-agents constituent I’'un des domaines de recherche les plus
prometteurs pour la recherche intelligente d’information. Ce domaine de recherche
bénéficie de résultats de recherche de nombreux autres domaines dont les systémes
distribués, la représentation de connaissances, la modélisation de I'utilisateur et les
réseaux de télécommunications. En quelques mots, la représentation d’un probléme par
un systéme multi-agents consiste a distribuer la tiche entre plusieurs entités autonomes
pouvant collaborer. Cette section présente quelques définitions plus détaillées de ces
systemes et de leurs composantes, ainsi que différents aspects théoriques qui y sont

reliés.

2.3.1 Définitions d'agent

Une grande partie de la recherche visant a rendre les ordinateurs plus "évolués” se
situe dans les domaines des agents et systémes multi-agents. Bien que les définitions des
concepts d'agent et de multi-agents varient avec les auteurs et les écoles de pensée,

Benslimane (1993) en donne une définition générale :
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Figure 2.1. Implantation d’un SRII par systéme multi-agents.
"Un agent est une entité réelle ou abstraite qui est capable d'agir sur son
environnement, qui dispose d'une représentation partielle de cet
environnement, qui dans un univers multi-agents peut communiquer avec
d'autres agents et dont le comportement est la conséquence de ses
observations, de sa connaissance et des interactions avec d'autres agents."
Selon King (1995),
"un agent est un assistant pour une personne ou un processus qui accomplit
une action ou comble un besoin, il posséde une capacité de prise de décision
qui s'apparente aux intentions décrites chez I'humain."
Michael Wooldridge (1994), chercheur trés connu dans le domaine des systémes

. agents, propose une définition élémentaire d’agent :
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"un agent est une composante matérielle ou logicielle qui est autonome (agit

sans l'intervention directe d'un humain ou autre entité), posséde des habiletés

sociales (interagit avec d'autres agents), est réactive (les agents pergoivent

leur environnement et réagissent en temps reel aux changements qui y

surviennent), et sont pro-actifs (capables d'agir dans le but d'atteindre un but

en prenant des initiatives)."

L'agent est donc vu ici comme un processus ayant accés a un ensemble
d'informations et étant capable d'agir dans un environnement évolutif, 4 la maniére de
I'homme. Il est muni d'une certaine capacité de réflexion sur lui-méme et sur autrui, ce
qui lui permet d'ajuster son comportement selon les fluctuations du contexte. Il est
capable d'intervenir dans un champ d'activité restreint, mais bien cerné. On peut donc

parler d'un agent comme étant un spécialiste d'une tiche donnée.

2.3.2 Modularité et intelligence
L'une des grandes attentes des chercheurs face aux agents est la possibilité d'utiliser
ceux-ci dans le cadre de systemes multi-agents. Selon Benslimane (1993), un systéme
multi-agents est :
« un ensemble d'entités appelées agents, coopérant entre eux aux fins d'exécution
d'une activité dite "intelligente” ... l'intelligence du systéme se trouve distribuée a
travers les différents agents du systéeme. »
Munindar Singh (1991, 1993, 1994), qui a publié de nombreux travaux portant

sur les mécanismes et langages de communication inter agents, soutient que




I'attrait de ces systémes vient non seulement du fait qu'ils constituent des systémes
distribués, mais aussi parce qu'ils vont permettre le développement de systémes
intelligents de fagon indépendante les uns des autres, ces systémes pouvant étre
réutilisés comme composantes de systémes plus complexes. La définition des
systémes multi-agents données par Singh compléte celle de Benslimane en
mentionnant que « chacune des tdches identifiées dans le systéeme est confiée a un
agent, les agents devant collaborer afin d'exécuter la tdche globale a laquelle le
systéeme est dédié » (Singh, 1993). Toujours selon cet auteur, les systémes batis
selon la philosophie orientée agent seront plus robustes que les systémes
intelligents traditionnels, puisque leur mise en place et leur validation seront plus
simples de par leur modularité, plus simples aussi parce que l‘agent intelligent
pourra étre situé sur le méme site que les données qu'il utilise et ou les décisions
doivent étre prises (Singh, 1994). De plus, contrairement aux composantes des
systemes distribués non intelligents, « les parties utilisées dans les systémes multi-
agents (les résolveurs) sont explicitement conscients de la distribution des
composants et peuvent méme prendre des décisions sur la base de cette

information » (Chaib-draa, 1993).
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Une société d'agents peut étre soit ouverte, soit fermée. On dit qu'une société est

fermée si l'organisation de cette société, c'est-a-dire les agents qui la composent et les

interrelations qui existent entre ces agents, est connue au moment de la conception du

systéme informatique et demeure inchangée lors de chaque utilisation de ce systéme. Il
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s'agit donc d'équipes de travail permanentes. Les sociétés ouvertes, quant a elles, sont
comparables 4 des comités ad hoc. Elles sont composées dynamiquement a partir de
librairies d'agents (Lander, 1994) et ce pour créer une application répondant aux besoins
du moment, que ce soit ceux d'une autre application ou encore d'un utilisateur.
L’élaboration d’un assistant intelligent pour la recherche d’information, offrant la
souplesse présentée au chapitre précédent, s’apparente donc a une société d’agents
ouverte.

Une société d'agents est aussi soit homogeéne, soit hétérogéne. On dit d'une société
qu'elle est homogéne lorsque tous ses agents utilisent le méme langage de
communication, la méme technique de représentation de leurs connaissances basée sur
une syntaxe et une sémantique communes, et s'entendent sur une technique de contrdle
des activités du groupe. A l'inverse, un systéme multi-agents est dit hétérogeéne si ses
agents utilisent des langages de communication et des méthodes de représentation de
connaissances dont les syntaxes ou sémantiques varient, ou encore s'ils sont basés sur
des techniques de contréle non uniformes. Bien que leur degré de complexité puissent
grandement varier de l'une a l'autre, les sociétés homogénes sont de loin moins
complexes et beaucoup plus faciles a réaliser que les sociétés hétérogénes. Mentionnons
d'ailleurs que les problémes liés aux sociétés homogénes constituent un sous-ensemble

de ceux inhérents aux sociétés hétérogénes.
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2.3.3 Agents et systémes adaptatifs

Basés sur la modularité et la réutilisation de leurs composantes, les systémes multi-
agents présentent aussi un autre grand intérét : ils facilitent 1'adaptation d'un systéme
informatique face a ses différents utilisateurs. Mentionnons ici quelques concepts clefs
reliant les systémes multi-agents et les systemes adaptatifs :

e un agent capable de raisonner sur autrui (d'autres agents) sera aussi capable de
raisonner sur les services qu'il est susceptible de rendre a un utilisateur humain; cette
machine, capable de raisonner intelligemment, pourra aller jusqu’a maximiser sa
fonction d'utilité vis-a-vis de son utilisateur (Chaib-draa, 1993) ;

¢ un agent capable d'apprentissage peut adapter son comportement au profil de son
utilisateur (besoins et préférences);

& un tel agent, capable de raisonnement et d'apprentissage, peut devenir un outil trés
efficace dans les fonctions d'aide et de guidage offertes par un logiciel a ses

utilisateurs.

2.3.4 Systémes multi-agents hétérogénes

Si la souplesse des systémes multi-agents hétérogénes permet de répondre a un plus
vaste éventail de problémes et sous-problémes que les systémes monolithiques ou multi-
agents homogenes, leur caractére hétérogéne augmente cependant la complexité de la
solution élaborée. Les systémes multi-agents hétérogénes comportent donc avantages et

désavantages directement reliés a leur caractére modulaire et hétérogéne.
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2.3.4.1 Avantages et désavantages

Les principaux attraits d'une modélisation par agents sont fortement reliés aux
avantages présentés par l'intelligence artificielle distribuée, ainsi qu'aux systémes
distribués de fagon générale. En voici quelques-uns (Singh, 1994; Chaib-draa, 1993) :

e simplifier la modélisation de systémes complexes en ramenant de tels systémes a un
ensemble de sous-systéemes pouvant étre développés de fagcon indépendante et
comportant une complexité individuelle inférieure a celle du probléme global,

e rendre modulaire I'implantation d'un systéme en sous-systémes de facon & accroitre
le potentiel de réutilisation de ces sous-systémes;

o faciliter la localisation d'un processus intelligent sur le site ou les données d'intérét
sont situées.

Susan Lander (1992, 1994), qui complétait récemment une thése de doctorat sur la
possibilité de créer des systémes multi-agents hétérogénes, cible bien les avantages et
problémes reliés 3 la philosophie de ce type de systémes. Parmi les avantages, elle
mentionne :

o reutilisation d'agents : les agents étant des entités de traitement complétes qui se
spécialisent dans un type d'expertise donné, ils peuvent étre intégrés dans différents
systémes nécessitant l'accés a ce type d'expertise;

o fajble coiif : les systétmes composés d'agents hétérogénes ont le potentiel d'étre
adaptatifs, facilement modifiables et peu coiteux une fois les problémes de partage

d'information, de coordination et de résolution de conflits résolus;
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o création dynamique des équipes de travail : ces systémes sont comparables & des

équipes de spécialistes humains dans lesquelles les agents experts sont réutilisables
et peuvent étre sélectionnés dynamiquement a partir de librairies et intégrés dans le
groupe de travail moyennant un coup minimal d'implantation;

e adaptation dvnamique de I'équipe en_cours de processus : les agents peuvent étre
ajoutés ou enlevés efficacement et a faible coilit 3 un systéme en cours d'utilisation
dont les spécifications ou ressources ont été€ modifiées;

e augmentation de la_performance avec le temps : tout comme les spécialistes
humains, les agents apprennent avec le temps et I'expérience de travail, devenant
ainsi plus performants; le coiit d'ingénierie d'un agent s'en trouve donc amorti;

o recherche distribuée de solution : les agents travaillent en paralléle a la recherche
d'une solution au probléme global traité par I'équipe; puisque les agents possédent
des connaissances et savoir-faire variés, il en résulte une recherche plus compléte de
I'espace solution que dans le cas d'un systéme a base de connaissances centralisée.
Bien que ces avantages soient indéniables, ils ne sont pas sans problémes et

souléevent méme certaines questions qui ne semblent pas encore résolues. En effet,
Lander et Lesser (1994) mentionnent :

e capacité 3 communiquer : malgré leur hétérogénéité, les agents doivent étre en

mesure de se transmettre de I'information au sujet des progres réalisés dans la

résolution du probléme global, de coordonner leurs actions, de résoudre les conflits
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découlant d’information incomplétes ou non consistantes et de se doter de critéres
d’évaluation de I’information ;

capacité d'interprétation de l'information : les agents doivent non seulement étre en
mesure de recevoir de l'information, mais aussi étre munis du savoir-faire leur
permettant d'utiliser cette information a bon escient;

compromis entre partage et complexité d'information : plus l'information a partager
est complexe et dynamique, plus le coiit de partage de cette information est élevé; le
compromis s'exprime en termes d'amélioration de la performance si les agents sont
bien informés, par opposition a une dégradation de la performance inhérente 3 la
surcharge de communication;

complexité de I'intégration des agents : la création d'agents pouvant se comprendre
suffisamment bien pour arriver a s'entraider dans leurs tiches respectives est
hautement complexe;

minimisation des restrictions imposées a la conception : les restrictions imposées
lors de la conception des agents doivent étre gardées minimales de fagon a
restreindre les besoins de coordination entre les concepteurs d'agents; ainsi, on peut
imposer aux concepteurs d’agents des contraintes quant au langage de
communication a utiliser pour interagir avec les agents de 1’environnement, mais on
doit éviter de forcer une méthodologie de représentation et de manipulation de
connaissances a I’intérieur des agents et laisser cette décision aux concepteurs afin

que le choix soit effectué en fonction des taches de I’agent ;
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e optimisation de la distribution des réles : I'assignation des sous-tiches entre les

agents doit étre guidée par l'efficacité de la société résultante dans la résolution du
probleme visé, et cette assignation doit étre revue et optimisée au besoin en cours de
processus; dans cette optique, Chaib-draa (1993) mentionne que l'organisation d'une
société doit permettre une assignation optimale, consistante et compléte des

différentes sous-tiches du probléme global.

2.3.4.2 Sources d’hétérogénéite

Les avantages cités par Lander et Lesser (1994) impliquent donc que les systémes
multi-agents ouverts et hétérogénes permettent de créer sur mesure des systémes
informatiques complexes par la juxtaposition d'éléments intelligents relativement
simples créés par différents concepteurs. Il suffirait alors de mettre ces éléments, les
agents intelligents, en communication de fagon a leur permettre d'échanger leurs
connaissances respectives et de s'échanger des services afin d'atteindre le ou les buts
qu'ils se sont fixés, ou qu'on leur a fixés. De cette fagon, les agents seraient réutilisables,
les copies d'un méme agent pourraient évoluer différemment selon leur contexte
d'utilisation, et on pourrait méme voir des agents novices (nouvellement créés) profiter
du savoir-faire d'agents plus expérimentés (Maes 1994; Arcand et Pelletier, 1995).

Cependant, comme la liste des désavantages l'indique, les problémes reliés a la
nature hétérogéne méme de ces systémes sont relativement complexes, principalement

en ce qui a trait 4 la communication entre les agents. Mais, avant de s'attaquer a ce
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probléeme de communication, il est important de bien cemer les bases de 'hétérogénéité
présente entre les agents.

Edmonds (1994) identifie 3 types d'hétérogénéité : syntaxique, sémantique et de
controle. L'hétérogénéité de syntaxe fait référence au fait que les agents peuvent utiliser
différentes techniques de représentation de connaissances (par exemple, réseau de
neurones et systéme expert). L’hétérogénéité sémantique signifie que la méme
information peut prendre une signification différente d'un agent a I'autre. Finalement,
I'hétérogénéité de contrdle implique que de la confusion peut s'installer au sein de la
société si les agents utilisent des mécanismes différents pour inférer les connaissances en
groupe. En résumé, 'hétérogénéité s'installe lorsque les agents n'ont pas le méme langage
ou le méme schéme de pensée.

Cette hétérogenéité est due au fait que les agents sont créés par des individus
différents et travaillant principalement de fagon indépendante (Rosenchein, 1994).
Puisqu'il n'y a pas encore de normes établies quant a la fagon dont les agents doivent
communiquer et interpréter I'information collective (c'est-a-dire non déduite par I'agent
lui-méme mais plutét produite par la société), la création d'une société d'agents a partir
de tels agents résulte en un véritable casse-téte d'intégration. De plus, il devient alors
presque impossible de faire une réingénierie partielle d'une telle société d'agents (Singh,
1994).

Le fait que ces problémes soient complexes i résoudre n’implique pas qu’une

homogénéisation compléte entre les agents soit souhaitable. En effet, bien que
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'homogénéité au niveau du langage de communication inter-agents soit grandement
souhaitable et probablement réalisable (le langage de communication KQML décrit dans
la section 2.3.6.2 et a I’Annexe 1 en est un exemple), I'homogénéité dans la technique de
représentation des connaissances utilisées par les agents deviendrait vite trop restrictive.
Ceci se justifie par le fait que, 3 ma connaissance, aucune des techniques de
représentation de connaissances, qu'elle soit de nature symboliste, connexioniste ou
traditionnelle (structure de domnées et programmation procédurale, objets, etc.), n'a
encore €té prouvée comme €tant optimale pour l'ensemble des tiches habituellement
traitées par ces techniques. Ainsi, si plusieurs techniques symbolistes sont reconnues
pour la qualité des explications qu'elles peuvent fournir quant au raisonnement relié a
une décision, ces techniques peuvent difficilement permettre de généraliser les
connaissances et d’en acquérir de nouvelles. D'un autre c6té, les techniques
connexionistes ont de fortes capacités de généralisation et d'apprentissage, mais peuvent
difficilement expliquer le détail de leur processus de raisonnement. Il en résulte que la
technique de représentation de connaissances d'un agent doit étre choisie explicitement
en fonction de la tache a compléter et non en fonction de l'environnement dans lequel cet
agent peut étre utilisé. Ce raisonnement se trouve d'autant plus renforcé si I'on considére
un agent comme pouvant travailler a I'intérieur de sociétés différentes.

Les agents doivent donc étre vus comme des boites noires pouvant mettre a profit
leur savoir-faire dans le cadre d'une société. Ces boites noires doivent aussi posséder un

ensemble de connaissances sur le(s) langages(s) et mécanisme(s) a utiliser pour échanger




32

avec les autres agents. La section 2.3.6 tentera de mettre en valeur certaines des
stratégies qui ont été utilisées concernant I'établissement de ces langages et mécanismes
de communication. Mais tout d’abord, faisons un bref survol de travaux réalisés

concernant les architectures de systémes multi-agents.

2.3.5 Architectures de systémes multi-agents

La définition d'une architecture d'agents peut étre située a trois niveaux : typologie
et structuration; communication; coopération (Benslimane, 1993). Le premier niveau
en complétant la liste d'agents nécessaires ainsi que la structure de leur organisation. La
communication détermine comment s'effectuent les échanges entre les agents.
Finalement, la coopération établit le(s) mode(s) de négociation et de coopération
utilisé(s) entre les agents. A notre connaissance, il semble qu'a ce jour il n’existe aucune
architecture comportant tous ces niveaux et pouvant servir d’architecture multi-agents
universelle. Cependant, de nombreux travaux, théoriques ou pratiques, ont été€ complétés
en ce sens. Ce qui suit constitue un bref survol de recherches effectuées sur ces
architectures. D’autres travaux sur les architectures muiti-agents développées dans le

domaine de la recherche intelligente d’information sont présentés a I’Annexe E.

Wooldridge
Selon Wooldridge (1994), une théorie formelle sur les systemes multi-agents devrait

intégrer les roles suivants :
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o fournir un outil de spécification pour décrire et utiliser les systémes multi-agents;
o fournir un outil de spécification et (4 la limite) de vérification des propriétés de
systémes multi-agents;
e fournir une base sur laquelle des théories plus complétes d'activités de sociétés,
d'interaction et de coopération pourraient étre développées.
En somme, une telle théorie tient plus de la définition d’un langage permettant la
définition d’agents et de systémes multi-agents que la définition de I’architecture multi-

agents proprement dit.

Lander et Lesser

Lander et Lesser (1994), quant a eux, définissent la notion d'architecture de
systémes multi-agents en termes plus concrets. IIs spécifient, entre autres, que cette
architecture doit :

e en étre une qui supporte l'intégration d'agents hétérogénes et réutilisables, et doit
fournir un algorithme générique pour la résolution distribuée et en collaboration de
problémes entre les agents;

e fournir des procédures d'ajout et de retrait d'agents d'une société (c’est-i-dire
permettre la création de sociétés ouvertes);

e intégrer une stratégie de résolution de probiémes connue par tous les agents et, pour
chaque tiche découlant du probléme, avoir accés 4 au moins un agent possédant

I'expertise pour compléter cette tache (distribution compléte des tiches);




34

e permettre la composition d'ensembles d'agents (les sociétés) regroupant les
expertises nécessaires a la résolution du probléme, sans que les agents aient a
posséder des connaissances 2 priori sur les autres agents de l'ensemble, c’est-a-dire
connaitre tous les agents avant qu’une collaboration devienne nécessaires, ainsi que
sur les compétences de ceux-ci;

e comprendre une stratégie de résolution de conflits.

Lander et Lesser (1992, 1994) soutiennent que l'architecture développée dans le
cadre du projet TEAM atteint I'ensemble des buts ci-avant mentionnés. Afin de permettre
une pleine autonomie des agents, ceux-ci communiquent par l'entremise d'une mémoire
commune semblable 4 la technique de tableau noir proposée par Nii (1993) et expliquée
dans la section 2.3.6.2. Cette mémoire commune permet de départager l'information
propre a chaque agent, celle disponible a I'ensemble des agents, ainsi que I'information
du contréleur de la société. De cette facon, les agents communiquent par le biais d'un
intermédiaire et n'ont pas 4 se soucier du détail d'implantation des autres agents.

L'architecture est basée sur deux types de cycles : cycle des agents et cycle du
controleur. Dans le cadre d'un cycle des agents, chaque agent utilise I'information de la
mémoire commune pour déterminer quelles stratégies de recherche et de négociation il
est en mesure d'appliquer. Il ajoute alors ces stratégies a4 son agenda personnel, puis
applique la stratégie de plus haute priorité et retourne le résultat, s'il y a lieu. Ce cycle est

imposé a chacun des agents de la société.
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Lors de son cycle, le contrdleur fait une mise a jour de la mémoire commune en se
basant sur les messages regus des agents, puis propage les effets de ces changements sur
les objets de la mémoire commune. Le contréleur est donc un facilitateur d'échange
d'information et non un contréleur proprement dit des activités de négociation des
agents. Le contréle demeure décentralisé, ce qui répond aux buts de modularité et
d'autonomie des agents.

Bien que cette architecture semble facile a implanter 4 premiére vue, elle ne résout
pas le probléme inhérent a ce type de communication centralisée, c'est-a-dire le goulot

d'étranglement que peut devenir le controleur de communication.

Maes

Les travaux de la chercheure Patty Maes du MIT sont surtout orientés vers la
définition d'agents devant interagir directement avec les utilisateurs et, plus
spécifiquement, sur ce qu’elle appelle les « believable agents ». Maes (1994) propose de
définir une architecture multi-agents en terme de méthodologie (la société est ici vue
comme un agent, les agents composant la société sont appelés modules) :

"Une methodologie particuliére pour construire des agents. Elle détermine

comment les agents peuvent étre décomposés pour la construction d'un

ensemble de modules et comment ces modules doivent interagir. L'ensemble
final des modules et de leurs interactions doit fournir une méthode pour
définir de quelle fagcon les données des capteurs et l'état interne des agents

déterminent les actions et les états futurs des agents. Une architecture doit
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comprendre les techniques et les algorithmes devant supporter cette

meéthodologie.” (Wooldridge, 1994)

Maes identifie aussi un agent comme comprenant un ensemble de modules de
compétence ou noeuds de connaissances, chaque module étant défini en termes de pré et
post conditions, et ayant un niveau d'activation associé. Les pré et post conditions relient
les modules de fagon a créer l'équivalent d'un réseau logique, et le niveau d'activation
(un nombre réel) exprime la valeur de pertinence d'un module dans une situation
particuliére (voir (Arcand et Pelletier, 1995) pour un autre exemple d'utilisation du
niveau de pertinence). Ce type d'architecture s'inspire grandement des architectures de

réseaux de neurones avec contrdle totalement distribué.

Brocks

Brooks propose principalement une architecture qu'il qualifie de réactive, c'est-a-
dire qui ne nécessite pas un controle central de type symboliste. Il soutient aussi que,
comme nous l'avons mentionné a la section 2.3.4.2, l'intelligence des agents n'a pas a
étre basée seulement sur ['utilisation de techniques de représentation symboliste de
connaissances. Selon lui, l'intelligence d'un systéme ne prend pas sa source dans la
représentation que les agents se font des connaissances, mais plutét dans les interactions
qui surviennent entre les agents. L'intelligence est donc une propriété émergente de
certains systémes complexes, puisqu’elle ne réside pas dans les agents individuels mais
plutét dans le monde composé de ces agents. Brooks (1991) utilisent deux termes pour

caractériser cette théorie : situatedness et embodiement.
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L'architecture proposée par Brooks (1991), une architecture englobante, est
composée d'une hiérarchie de comportements. Par architecture englobante, on sous-
entend que chaque comportement, a I’exception des comportements de dernier niveau,
sont en fait des regroupements de comportements des niveaux inférieurs. Les
comportements sont donc définis de fagon récursive. Les comportements, c’est-a-dire les
agents, entrent en compétition pour prendre le contréle (le contrdle s'exerce sur un robot
dans l'exemple présenté par Brooks). Les agents de plus bas niveaux représentent des
comportements plus primitifs et ont préséance sur les agents de niveaux supérieurs. La
communication s'effectue par le biais de la structure hiérarchique. Cette architecture
s'apparente a |'tdée proposée par Chapman (Wooldridge, 1994) selon laquelle 1a majorité
des décisions tiennent de la routine et devraient étre encodées dans les structures de bas
niveau de la hiérarchie, en permettant seulement des mises a jour périodiques du reste de

la hiérarchie.

Shoham

L'un des premiers chercheurs a développer une architecture formelle pour les
systéemes multi-agents fut Yoav Shoham (1993), bien connu pour son modéle de
programmation orienté agents (Agent oriented programming : AOP). Ce modéle est
fortement basé sur les notions d'intentions (désir de compléter une action), ainsi que sur
des techniques de logique utilisées en intelligence artificielle symboliste. En effet, I'idée
principale de ce modéle est de programmer les agents directement en termes de

composantes mentales, c’est-a-dire les connaissances de 1’agent, et d'intentions, soit les
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activités que I’agent désire compléter sur ses connaissances. Son modéle comprend trois
principales parties : un systéme de logique pour définir les composantes mentales des
agents (avec syntaxe et sémantique précises); un interpréteur pour la programmation des
agents (comportant des primitives telles que REQUEST et INFORM); un module
d'« agentification » qui permet de compiler les agents et d'en faire des systémes
exécutables de bas niveau ainsi que de convertir différents processus informatiques en
des agents programmables.

Shoham explique que son modéle peut étre vu comme une spécialisation de la
programmation orientée objet. La spécialisation prend forme dans l'utilisation de la
théorie des actes du langage (Singh, 1991). Cette théorie propose de caractériser les
échanges entre les agents en termes de type de message selon un modéle exprimé par les
linguistes et les philosophes portant sur les types de messages échangées entre les
humains. Les types de messages sont définis selon la force qui leur est associée, pouvant
passer de I’assertion, soit 1'émission d’information, a la directive, soit ’émission d’un
ordre. Ainsi, les agents se distinguent des objets par les suppositions qu'ils sont capables
de faire a partir de leurs connaissances et qui les conduisent 4 échanger des messages de
différents types avec d’autres agents, de fagon & provoquer des effets précis dans
I’environnement. Les objets non munis d'intelligence n'ont pas cette capacité
d'introspection qu'ont les agents. Chaque fois qu’un agents effectue un cycle d’activité, il
complete deux étapes : il lit le message courant et fait la mise a jour de son état mental; il

exécute ensuite les engagements pris au moment présent.
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Urzelai

Dans le cadre de son projet MAKILA, Urzelai (1992) a bati un outil pour le design
et l'implantation de sociétés composées d'agents coopératifs. Ces sociétés d'agents sont
orientées vers la resolution de problémes (goal-driven). Les agents communiquent par
I'entremise d'une mémoire centrale, soit un tableau noir tel que présenté a la section
2.3.6.2. Un peu a la maniére du modéle proposé par Lander et Lesser (1994), le contréle
est distribué parmi les agents, en ce sens que ces derniers utilisent I'information affichée
sur le tableau noir pour mettre a jour leurs connaissances interaes et ainsi décider des
actions a exécuter. Chaque agent est responsable d'afficher ses informations et de lire
celles qui sont susceptibles de l'intéresser. Comme dans tous les modéles vus
précédemment, chaque agent est spécialisé dans la résolution d'une classe de problémes.

Deux types d'agents sont utilisés dans cette architecture : les agents internes (mise en
place de la société comme par exemple I'agent responsable d'éliminer l'interblocage) et
les agents définis par l'utilisateur. Lors d'un cycle d’activité, chaque agent compléte deux
types de taches : celles reliées a la résolution du probléme, c’est-a-dire 1’exécution des
actions planifiées, et celles de gestion de la communication, c’est-a-dire 1’assimilation et
I’affichage d’information.

Selon Urzelai, I'architecture de MAKILA permet une organisation dynamique des
sociétés en fonction des problémes a résoudre et supporte donc la création de sociétés
ouvertes. Un systéme créé en suivant ce modeéle est en mesure de réagir rapidement et 3

un cofit minimal a la disparition ou a la création d'un agent. Le seul cofit associé au
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retrait d'un agent est celui du temps nécessaire pour trouver un autre agent capable de

résoudre la méme classe de problémes.

General Magic

Le premier langage commercial pour la définition de sociétés d'agents est apparu sur
le marché en 1994. Il s’agit de Telescript, commercialisé et maintenant distribué
gratuitement par General Magic, une compagnie californienne lancée a ’origine par le
géant Apple. Telescript constitue un langage de communication pour les ordinateurs
d’un réseau de télécommunications et permet le passage d’exécutables d’un ordinateur a
I’autre, indépendamment des plates-formes communicantes. Tout ceci est implanté grace
au systéme d’exploitation Magic Cap, lequel s’occupe d’assurer la transparence voulue.
General Magic offre aussi un outil de développement d’agents.

Dans ce contexte, ’agent est considéré comme un programme exécutable pouvant
s’exécuter n’importe ou sur le réseau. On I'appelle agent parce qu’il est une entité
agissant sur un ordinateur au nom d’un autre ordinateur (Davis, 1994). L idée qui sous-
tend Telescript est de permettre le développement, par des compagnies commerciales,
d’agents offrant des services spécifiques et distribués auprés du grand public. Des
exemples de tels produits pourraient étre un agent de surveillance de 1’arrivée de vols a
un aéroport donné, ou encore un agent capable de magasiner des articles en comparant
des listes de prix disponibles sur le réseau. Telescript vise donc la commercialisation

d’agents mobiles et spécialisés de type assistants personnels.
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2.3.6 Communication entre agents

Les agents, puisqu’ils ne sont pas gérés par une structure centrale, ne disposent pas
automatiquement d’un mécanisme leur permettant d’échanger information et contrdle
d’exécution. Il devient donc nécessaire d’élaborer des méthodes, qu’elles soient
implicites ou explicites, permettant ces échanges afin qu’une société d’agents puisse
atteindre des buts fixés. Cette section d’abord justifie le besoin d’un langage commun,
puis présente deux techniques de communication inter-agents proposées par les
chercheurs du domaine, ’une implicite (le tableau noir), et I’autre explicite (I’échange de

messages).

2.3.6.1 Nécessité d’'un langage commun

Afin de pouvoir collaborer, les agents hétérogénes doivent avoir accés a des
techniques leurs permettant de communiquer. Cette communication vise 1’échange de
données, d’information logiques ou de commandes (Genesereth, 1994). Pour que cette
communication soit efficace, la signification d’un message doit étre la méme pour
I’ensemble des agents, contrairement a ce que [’on retrouve dans la programmation
orientée objet dans laquelle un message peut étre interprété différemment d’un objet a
'autre. Pour ce faire, il faut élaborer un langage commun a ’ensemble des agents.
L’implantation de ce langage ne doit cependant pas faire partie intégrante de
I’élaboration de chacun des agents, mais plutot étre vue comme la mise en place d’une
interface entre les agents ayant a interagir. On peut aussi qualifier ce langage de

protocole de communication inter-agents. Grace a ce langage, les agents sont en mesure
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de baser leurs messages sur une syntaxe et une sémantique communes, méme si ce
langage ne constitue pas la « langue premiére » de ces agents.

Bien que la communication dans les systémes multi-agents puisse étre mise en place
de fagon procédurale, c’est-a-dire par [’échange d’exécutables autonomes (cette
technique est utilisée par Telescript), la majorité des travaux de recherche s’intéressant a
la communication inter-agents portent sur la communication par messages déclaratifs.
Dans ce cas, les agents émettent des messages dont la syntaxe et la sémantique sont bien
précises. Ces messages sont d’ailleurs souvent basés sur deux composantes : une

étiquette qui donne le type du message, et le contenu proprement dit du message.

2.3.6.2 Communication par messages déclaratifs

Deux grandes méthodes déclaratives de communication inter-agents ont été étudiées
par les chercheurs : communication par tableau noir (blackboard) (Nii, 1993) et
communication par messages (Chaib-draa, 1993; Wooldridge, 1992). Ces deux méthodes

sont décrites ci-apres.

Communication par tableau noir

La communication par tableau noir, développée par Nii (1993), consiste
principalement a permettre aux agents l'accés a une structure de données commune. Le
tableau noir devient alors une source d'information, de résultats partiels, d'hypothéses
pour chacun des agents. Dans ce type de communication, les échanges d’information

entre les agents ne s’effectuent qu’au moyen des connaissances et hypothéses affichées




43

sur le tableau. "Par ce moyen, les agents se partagent les solutions partielles ... " (Chaib-
draa, 1993). Un systeme d'agenda rattaché au tableau noir s'occupe de planifier I'ordre
des taches des agents, ainsi que d'évoquer leur exécution. Deux sources d'information
sont alors disponibles aux agents, soit leur base de connaissances privée ou locale, et la
base de connaissances publique du tableau. On parle donc de distribution partielle des
connaissances.

Le tableau noir, bien que peu complexe i implanter, comporte une faiblesse
indéniable : il peut vite devenir un goulot d'étranglement lorsque plusieurs agents tentent
d'accéder aux informations communes. En effet, ce tableau, comme toute structure de
donnée centralisée, ne peut étre accédée en écriture simultanément par plusieurs agents
sans risquer de corrompre I’'intégrité des données. Un agent accédant le tableau noir en
écriture bloquera donc les activités des autres agents jusqu’a ce qu’il ait terminé
I’écniture. Ce contrdle du tableau noir s’effectue habituellement par I’utilisation de
sémaphores qui donne I’exclusivité d’utilisation du tableau noir a un agent ayant besoin
d’y accéder en écriture. Il est facile de constater que si les informations affichées sur le
tableau noir sont trés dynamiques, et donc que le tableau noir se trouve fréquemment
monopolisé par un agent, les autres agents passeront beaucoup de temps & attendre, ce
qui les ralentira dans leurs activités.

Par contre, ce méme tableau comporte_deux avantages importants : uniformisation
de la communication entre les agents par imposition d’un langage commun et

indépendance de chaque agent face a ses interlocuteurs. En effet, ’utilisation du tableau
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noir uniformise la communication entre les agents hétérogénes puisque tout agent
connaissant le langage de communication du tableau est en mesure de communiquer
avec tous les autres agents, indépendamment des techniques de représentation de
connaissances internes utilisées par chacun. De plus, [’agent ayant de nouvelles
informations i transmettre a la soci€té n’a pas a connaitre ses interlocuteurs puisque le
transfert des messages est géré par le tableau noir. Il suffit donc & I’agent de connaitre
’adresse du tableau noir pour partager ses informations avec les autres agents. Ceci peut
représenter un grand avantage lorsque [’organisation de la société d’agents est trés
dynamique.

Dans le but de centraliser les activités des agents autour du tableau noir, les modeles
classiques de tableau noir, tel que le modéle BB! montré a la Figure 2.2, intégrent un
module de contrdle décomposé en différentes parties : gestion des zones de
connaissances, agenda des activités du groupe d’agents reliés au tableau noir et
planificateur des activités.

La gestion des connaissances s’effectue par I’entremise d’un tableau noir sur lequel
les agents ayant la connaissance du domaine échangent leurs informations. L’agenda des
activités des agents, et par conséquent 1’agenda du groupe d’agents, est contr6lé par des
agents internes spécialisés dans cette tache. Ces agents de contrdole analysent
I’'information affichée sur le tableau noir des connaissances ainsi que le contenu courant
de I'agenda du groupe et utilisent différentes heuristiques pour déterminer 3 niveaux

d’activités. Le premier niveau, les stratégies, représentent la planification a long terme
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du groupe d’agents. Ces stratégies sont itérativement subdivisées en sous-stratégies. Le
deuxiéme niveau, les focus, sont les noeuds terminaux des stratégies et forment les buts
des agents. Finalement, le troisiéme niveau est composé des heuristiques qui

accompagnent chaque focus.
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Il D S Agents avec
. Agents de Contréile . connaissances du
: i Domaine
- - ) |
<> e Tabieau noir pour <> !
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T arirhire de dAanndae T " : flux de contré
Légende : : structure de données > ux de contrdle
’ — > : flux de données
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Figure 2.2. Architecture de tableau noir de type BB1 (Carver, 1994)
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Un tableau noir est mis a la disposition des agents de contrdle afin qu’ils puissent
échanger leurs connaissances de planification d’activités. Une fois déterminées par les
agents de contréle, les activités sont inscrites a I’agenda global et communiquées au
planificateur d’exécution des activités, lequel s’assurera d’invoquer les agents de
connaissances ou de contréle au moment opportun afin qu’ils participent a I’atteinte des
buts visés. Un outil permettant I’implantation de tableaux noirs selon I’architecture BB1
est d’ailleurs disponible sur le marché (GBB, distribué par Blackboard Technology
Group, Inc.).

Plusieurs variantes de la communication par tableau noir ont été proposées. L une
des plus populaires est utilisée dans les sociétés d’agents i organisation hiérarchique
telles que celles proposées par Brooks. I1 s’agit alors de munir chaque noeud composite
de la hiérarchie, une société, d’un tableau noir. Ce tableau noir permet aux membres de
Ia société de communiquer entre eux. De cette fagon, I’information est véhiculée entre
les noeuds d’un méme niveau. De plus, ce tableau noir, ou encore un agent spécialisé en
la matiére, filtre les informations affichées sur le tableau noir afin de parvenir au tableau
noir du niveau supérieur ainsi qu’aux tableaux des niveaux inférieurs les éléments
susceptibles d’intéresser, assurant alors la communication d’un niveau a ’autre de la
hiérarchie. Les grands avantages de cette structure de communication sont qu’elle permet
une division efficace de la tiche entre les agents, tout en diminuant les possibilités de

goulot d‘étranglement, chaque tableau noir étant rattaché 4 un nombre restreint d’agents.
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Un exemple d’utilisation de la hiérarchie de tableau noir peut étre trouvé dans (Dai,

1993).

Communication par messages

La seconde méthode, qui s'appuie sur une distribution totale des connaissances,
consiste en la communication par messages. Trés prés de la communication telle
qu'implantée en programmation par objet, la communication par messages s'effectue par
'échange direct d'informations et de commandes entre les agents. Les agents n'ont alors
qu'une base de connaissances locale, les connaissances des autres agents leur parvenant
aux moyens des messages échangés. Les connaissances sont donc totalement distribuées.
Dans ce type de communication, les agents doivent savoir avec qui et quand entrer en
communication. Parmi les avantages que comporte cette méthode de communication,
citons : permettre aux agents d'étre plus autonomes, d'exercer plus facilement le
contréle sur leurs échanges d’information et permettre une meilleure distribution du
contréle des activites de la société. En effet, puisque les agents échangent directement
leurs messages, ils contrélent a qui ils font parvenir leurs connaissances, a qui ils
acceptent de rendre service, etc. Cette méthode de communication évite aussi le
probléme de goulot d’étranglement inhérent au tableau noir.

Cependant, tout comme le tableau noir, la communication par messages ne vient pas
sans ses désavantages dont : risques d 'ambiguité ou d’impossibilité a utiliser le message
lors de l'interpreétation par ['agent destinataire, augmentation du trafic entre les agents

€t nécessité pour chaque agent de connaitre I'adresse de ses interlocuteurs. Bien que
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Paugmentation du trafic soit peu contrdlable, il est possible de réduire les risques
d’ambiguité face au langage de communication en publiant des langages de
communication dont les syntaxes et sémantiques sont connues et peu ambigués, et en
basant la communication entre les agents sur ces langages connus. De méme, certaines
architectures multi-agents facilitent le passage de messages entre agents en leur offrant
les services d’un facilitateur de communication. Ce facilitateur peut étre vu comme un
agent connaissant 1’adresse de communication de chaque agent. Lorsqu’il désire faire
parvenir un message a un agent destinataire, [’agent expéditeur peut faire appel au
facilitateur de communication pour obtenir 1’adresse courante du destinataire, lequel
donne la demiére adresse connue du destinataire 4 1’agent en faisant la requéte, puis
I’agent expédie son message a cette adresse.

Les langages de communication développés pour fins de communication entre
agents autonomes sont appelés les langages de communication inter-agents. Parmi les
langages en cours de développement dans le monde, KQML (Knowledge Query and
Manipulation Language) (Finin, 1993; Cohen 1995; Mayfield, 1995) s’affiche de plus en
plus comme le standard a suivre. Développé par une équipe de chercheurs de 1’université
de Maryland, KQML a déja été utilisé dans le cadre de dizaines de projets multi-agents a
travers le monde, dont deux de grande envergure : ARCHON en Angleterre (Jennings,
1995) et UMDL aux Etats-Unis (Digital Library Project Research Proposal, 1995). Il
semble d’ailleurs que I’enthousiasme pour KQML ne fait qu’augmenter avec le temps.

Cette popularité est due a la fois a I’avancement de ce langage par rapport a ce qui existe
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présentement dans le domaine, a la facilité avec laquelle I’information sur le sujet peut
étre obtenue via Internet, et aussi due au fait que ce langage est le fruit de chercheurs de
haut calibre dans le domaine des systémes multi-agents.

Le but premier de KQML, comme celui de tout langage de communication inter-
agents, est d’offrir la flexibilité et I’ordre de grandeur nécessaires aux nouveaux réseaux
d’information de fagon a faciliter I’intégration de la technologie multi-agents distribuée
sur ces réseaux. Un message tel que défini dans KQML est un énoncé performatif, c’est-
a-dire un message comprenant a la fois information et demande d’action, puisque [’envoi
meéme du message est censé faire déclencher une action dans le systéme. Il s’agit en fait
d’un message enveloppant a la fois 'information sur laquelle porte le message, le
contexte de communication (expéditeur, destinataire, demande de réponse, etc.) et
Dintention de ['expéditeur (I’énoncé performatif lui-méme). Un certain nombre
d’énoncés performatifs font partie du langage et chaque agent reconnait un sous-
ensemble de ces énoncés. Chacun des énoncés est identifié a I’aide d’un mot réservé de
fagon a ce que les agents puissent le reconnaitre : tell, untell, reply, deny, ask-about, etc.
Bien que les agents puissent choisir quels énoncés ils désirent supporter, ils doivent
cependant les implanter de fagon standard. Ces énoncés ont été classifiés par les auteurs
de KQML selon différentes catégories : énoncés de base (tell, deny, untell), énoncés de
systémes de gestion de bases de données (insert, delete, delete-one, delete-all), énonceés
de requéte de base (evaluate, reply, ask-if, ask-about, ask-one, sorry), énoncés de

réponse de base (error, sorry), énoncés de requéte multi-réponses (stream-about, stream-
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all, eos), énonces directifs de base (achieve, unachieve), énoncés genérateurs (standby,
ready, next, rest, discard, generator), énonces de publication de capacité (advertise),
énoncés de notification (subscribe, monitor), énoncés de réseau (register, unregister,
forward, pipe, break, transport-address), et énoncés de facilitation (broker-one, broker-
all, recommend-one, recommend-all, recruit-one, recruit-all). Quelques exemples de
messages KQML sont présentés a la Figure 2.3 ainsi qu’en Annexe A. Une liste
exhaustive des énoncés performatifs peut étre trouvée dans le rapport de spécification du
langage KQML.

Différents parameétres peuvent étre ajoutés a un énoncé performatif KQML. Chaque
paramétre est précédé par un mot clé, ce mot clé débutant toujours par « : ». Plusieurs de
ces mots clés implantent le niveau communication du message. C’est le cas notamment
des mots clés sender, receiver, reply-with et in-reply-to. Le mot clé content, quant 2 lui,
précéde l'information véhiculée par le message et implante la couche contenu du
message. L’ordre dans lequel les mots clés sont utilisés n’a pas d’importance puisqu’ils
sont traités a tour de rdle par I’agent destinataire. Une définition formelle en format BNF
du langage KQML est disponible dans le rapport de spécification de KQML ainsi qu'a
I’Annexe A. Voici quelques exemples de mots réservés pour I’identification des
parametres :

:sender <mot> identification de I’agent émetteur du message ;

‘receiver <mot> identification de I’agent destinataire du message ;
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:reply-with <expression> mentionne si I’émetteur attend une réponse et, si
oul, I’étiquette d’identification de la réponse ;
:force <word> précise la durée pour laquelle I’énoncé demeure
valide;
si <word> prend la valeur permanent, |’émetteur ne
démentira jamais cet énoncé performatif.
L’ensemble de I’énoncé, de ses mots réservés et de leurs parametres est transféré
sous forme d’une chaine de caractéres ASCII afin d’éviter la nécessité de traduction
entre divers modes de communication. Ces chaines de caractéres sont alors acheminées
par un_meécanisme_de communication, donc de transfert physique d’information,
commun aux agents communiquant : communication par objets, par protocole TCP/TP,
par CORBA (Mowbray et Zahavi, 1995), etc. KQML, tel que défini présentement,
permet la définition de nouveaux énoncés pour satisfaire les besoins particuliers d’agents
ou groupes d’agents. Bien que ceci confére une grande souplesse au langage, il implique
du méme coup une plus grande variété d’énoncés et donc, un plus grand risque
d’ambiguité entre les agents, chaque agent n’étant pas tenu de comprendre chacun des
énoncés rendus publics. Ce probléeme a d’ailleurs été soulevé par de nombreux
chercheurs dont Mayfield (1995) et Cohen (1995). Ces mémes critiques mentionnent
aussi que KQML comprend a la base trop d’énoncés performatifs différents. Ainsi,
plutdt que de tenter de définir des énoncés pour chacun des cas possibles, on suggére de

restreindre le langage a4 quelques énoncés de base, le reste des énoncés devant étre
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construits a partir des énoncés de base. Ceci faciliterait 1’élimination des différentes
interprétations pouvant se glisser d’un agent a I’autre. La question est sous étude par le
groupe de KQML.

Si un langage comme KQML permet I’échange de messages entre agents en
standardisant la syntaxe et la sémantique de 'enveloppe du message, il n’impose
cependant pas de restrictions quant a la fagon d’exprimer le contenu de I’information
proprement dite véhiculée par ce message, soit le paramétre accompagnant le mot
réservé content. Par exemple, 1’énoncé performatif re//, permettant 2 un émetteur de
transmettre des connaissances a un destinataire, implique que les connaissances doivent
étre formatées selon un standard compréhensible par les deux agents communicants. Les
travaux ayant pour but de définir de tels standards, qui est en fait un deuxiéme niveau de
langage et de mots réservés, sont loin d’étre aussi avancés que ceux des langages
d’échange de messages. Bien que la syntaxe du langage KQML pourrait étre utilisée a ce
niveau aussi, elle n’est cependant pas suffisamment riche pour permettre I’expression de
messages trés complexes tels que des requétes de bases de données et des expressions
mathématiques devant étre évaluées par le destinataire. L’équipe de recherche de KQML
propose donc un langage plus riche pour exprimer la valeur du paramétre content d’un
message KQML, soit le langage KIF (Knowledge Interchange Format) (Genesereth et
Fikes, 1992). KIF, basé sur une syntaxe s’apparentant a celle du langage LISP, est
cependant loin d’étre aussi populaire que KQML. Sa syntaxe est plus complexe que celle

de KQML et cette complexité, nécessitant un interpréteur trés élaboré, peut étre évitée
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dans la plupart des cas par la définition d’un langage plus simple. Quelle que soit la
syntaxe du langage choisi pour I’échange de I’information entre les agents, le contenu du
message, c’est-a-dire les mots utilisés pour exprimer les connaissances ainsi que leurs
valeurs, doivent provenir d’un vocabulaire commun aux agents communicants. Ce
vocabulaire commun, appelé « ontologie », donne aux agents un cadre de référence a
partir duquel ils peuvent partager et interpréter des informations. Une ontologie peut étre
développée pour chacun des domaines de connaissance pour lesquels des groupes
d’agents font des interventions : recherche générique d’information, marchés boursiers,
météo, commerce électronique, etc. Donc, en résumé, deux agents voulant échanger des
message KQML devront connaitre tous deux le langage et I'ontologie permettant
d’exprimer la valeur associée au parameétre content des énoncés performatifs échangés.

Le Figure 2.3 donne quelques exemples de messages KQML (Finnin, 1993).
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Exemples de message KOML de type subscribe :

1. (subscribe

:sender A

teceiver B

:reply-with s

:language KQML

:ontology K10

:content (stream-about
:language KIF
:ontology motors
:content motor!))

2. (tell
:sender B
:receiver A
:language KIF
:ontology motors
:in-reply-to sl
:content (=(val (torque motor) (sim-time 5)) (scalar /2kgf))

.o . .
Explication des énoncés :

1.

Dans son message subscribe, 1’agent A s’inscrit auprés de I'agent B afin que B8 lui fournisse
toutes les informations qu’il connait et qui répondent a la requéte exprimée dans le message
KQML stream-about fourni comme valeur au paramétre conzent du message subscribe. 11
s'agit donc de deux messages KQML imbriqués. Comme I'indique les parameétres du
message subscribe, 1a valeur associée au parameétre content est exprimée en langage KOML
a I'aide de I'ontologie K/0 et les résultats retournés devront étre identifiés a 1'aide de
I'étiquette 5s/. Le message imbriqué stream-about foumnit 4 B la demande d’information
proprement dite. Cette demande d’information porte sur le concept motor! tel qu’indiqué
dans la valeur associée au parameétre contenr. La syntaxe de la demande est exprimée a
I’'aide du langage K/F et sa sémantique, c’est-a-dire les mots utilisés pour exprimer la
requéte (moror! dans ce cas), proviennent de I’ontologie motors.

Le message zell est un exemple de réponse pouvant étre fournie par B a la demande de 4. La
valeur associée au parameétre in-reply-to indique i A le message de requéte auquel ces
résuitats sont associés. Les résultats, présentés dans la valeur associée au paramétre content,
suivent la syntaxe du langage K/F et la sémantique motors. KIF fournit ’encadrement
nécessaire au format du message et a I'utilisation de quelques mots réservés permettant de
bien comprendre ie contenu du message. Les mots val et scalar sont des exemples de mots
réservés par KI/F. L’ontologie motors donne une signification trés précise a des mots
spécifiques ainsi qu’aux valeurs pouvant leur étre associées. Les éléments provenant de
I’ontologie motors sont présentés en italique.

Figure 2.3. Exemples de messages KQML (Finin, 1993).
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CHAPITRE 3

MODELISATION DE L’ASSISTANT INTELLIGENT

DE RECHERCHE D’INFORMATION

Tout assistant de recherche repose & la fois sur la disponibilit¢é de sources
d’information sur supports électroniques (CD-ROM, disquettes, ...), ainsi que sur
I'implantation d’un certain nombre d’aptitudes spécifiques : connaissance des outils de
recherche sur ces sources d’information; appel a ces sources d’information ;
compilation, filtrage, et mise en forme des résultats ; etc. Grace 4 ces capacités et a
’accés aux sources d’information, un tel assistant, humain ou automatisé, est en mesure
d’effectuer de fagon autonome une recherche d’information sur ’ensemble des sources
connues, cachant ainsi a I’utilisateur la complexité reliée a la recherche. Dans le cadre de
la modélisation d’un assistant informatisé, le contenu des sources d’information est
externe a cet assistant tandis que les capacités spécifiques servent de fondement a
I’architecture choisie pour cet assistant. Ce chapitre vise, en premier lieu, a détailler les
taches et sous-taches d’un assistant intelligent de recherche d’information et, en second
lieu, a présenter un modeéle conceptuel multi-agents supportant I’ensemble des tiches de

cet assistant.
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3.1 Taches et sous-tiches de I'assistant

L’objectif principal d’un assistant de recherche d’information consiste a faciliter,
pour [’utilisateur, la recherche d’information parmi des sources généralement
hétérogenes. Cet assistant sert donc d’intermédiaire entre un utilisateur et 1’information
proprement dite. Afin d’accomplir ce réle d’intermédiaire, 1’assistant doit étre en mesure
de compléter un cycle de base se résumant aux trois tiches suivantes : interpréter la
requéte de I’utilisateur ; effectuer la recherche d’information ; présenter les résultats a

I’utilisateur. La Figure 3.1 présente ce cycle.

L In crer] 2. Effectuer la 3. Présenter les
-Interpreter la recherche résultats a

requéte d"information I utili
s utilisateur
utilisateur

Figure 3.1.Cycle des tiches de base d’un assistant de recherche d’information.

Ce cycle, trés simple a premiére vue, comporte en fait trois super taches, chacune
¢tant composée d’une série de sous-tiches de complexité variable. Cette complexité
dépend principalement des contraintes associées a la sous-tiche en question, et donc du
niveau d’intelligence requis de la part de !’assistant. Les sous-tiches et contraintes
identifiées ci-aprés constituent en quelque sorte les critéres de spécification de

I’architecture recherchée. A la lumiére de ces informations, le modéle conceptuel est
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présenté comme une solution intelligente distribuée pouvant répondre a I’ensemble des
critéres établis.

Le cycle présenté a la Figure 3.1 constitue en fait le premier niveau d'une analyse
hiérarchique de la tiche qui a été complétée afin de bien définir les buts et besoins de
chacun des éléments du cycle. Pour chacune des trois super tiches identifiées, une
analyse hiérarchique de la tiche a été effectuée. Une analyse hiérarchique de la tache
s'effectue en décrivant les buts et les sous-buts d'une tiche jusqu'a ce qu'un niveau de
détails satisfaisant soit atteint (Pelletier, 1995). Cette méthode d'analyse a été développée
par Annet et Duncan (1967) et est largement utilisée lors du développement de systémes
de formation. L'identification des buts et sous-buts peut &tre complétée soit en observant
des utilisateurs effectuant la tiche a analyser, soit, lorsqu'il n'est pas possible d'observer
des utilisateurs, en se basant sur une évaluation intuitive ou heuristique de la tiche et en
raffinant cette analyse avec les utilisateurs du systéme informatique dés qu'une
implantation partielle de ce dernier est possible. Dans le cadre de ce mémoire, la
deuxiéme technique a été choisie. La décomposition résultante des trois analyses est
présentée dans les Figures 3.2 a4 3.4. Ces figures mettent en évidence certaines
caractéristiques identifiées chez [’assistant humain, présentées a la section 1.1.2, et
jugées nécessaires chez un assistant intelligent de recherche d’information, dont :

e connaissance des sources d’information ;

e connaissance du client;
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Effectuer la
recherche
d'information
I ' | |
Gérer une requéte Gérer les sources
d'information d’information

R

Formuler la requéte Cumuler les Gérer la icquéte selon Repérer les S'inscrire auprés Gérer les Maintenir un profil
auprés des sources les | |résultats fournis par}  |les critéres donnés par| [nouvelles sources||  des nouvelles mécanismes de de pertinence pour
plus pertinentes les sources I"utilisateur d’information sources communication | |chacune des sources
d’information avec les sources
e R |- e
Sélectionner les Formater la requéte Faire parvenir la
sources selon le format requis requéte aux sources
d’information par les sources sélectionnées
[ i Gérer les requétes Arréter Pattente de résultals Raffiner fa requéte
Déterminey le sous Interpréter le profil de persistantes sclon les indications st les résultats sont
ensemble de sources I"utilisatcur pour données : temps limite, non satisfaisants
auxquelles déterminer les sources les nombre maximum de
I'utilisateur a accés plus pertinentes résultats, clc.

Figure 3.3. Analyse hiérarchigue sommaire de la tiche « Effectuer la recherche d*information ».
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capacit€ a présenter adéquatement des résultats et a expliquer le
cheminement de recherche;

autonomie et pro-activité.

En plus de ces caractéristiques, 1’assistant doit posséder des aptitudes particuliéres

devant lui permettre de surmonter certains obstacles, dont (voir section 1.1.3) :

indépendance face a I’hétérogénéité des sources d’information;

indépendance face a la disponibilité des sources connues;

indépendance de I’agent face a I'interface de communication utilisée pour
exprimer la requéte;

capacité a traiter de fagon paralléle plusieurs requétes provenant d’un ou de
plusieurs utilisateurs;

niveau d’intelligence adapté a la complexité de la tache.

3.2 Architecture multi-agents de recherche d’information

L’architecture présentée ici repose sur la mise en place d’un environnement de

rencontre pour supporter la collaboration et la coordination entre des agents spécialisés

autonomes. L’environnement, appelé ISAME, doit étre persistant de telle sorte que les

agents puissent, au besoin, y afficher des demandes de service ou les résultats d’un

service rendu. La persistance fait ici référence au fait que 1’environnement ISAME doit

demeurer disponible sur une base continue, c’est-a-dire sans interruption et pour une

durée indéfinie. Dans le cas ol I’environnement doit étre mis en attente pour une période

donnée, I’état de ISAME doit étre sauvegardé puis restauré lors de son retour en activité
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de fagon a ce que les mémoires a long terme et a court terme de ISAME (les agents

inscrits, les messages en transit, etc.) soient conservées. L’ensemble des tiches de

I’assistant n’incombe donc pas a une entité informatique donnée, mais plutdt a un travail

d’équipe d’agents spécialisés. Comme le veut la philosophie multi-agents, aucun de ces

agents n’est responsable pour Ia totalité des tiches de I’assistant de recherche, ni pour

I’ensemble du contréle des activités devant permettre I’accomplissement du but ultime,

soit de fournir de I’information a I’utilisateur. Plutét, les agents, par le biais de messages,

font appel aux services de I’'un et de 1’autre et c’est par cette chaine de collaboration que

les buts de I’assistant sont rencontrés. Les cinq principes de base de 1’architecture

ISAME, décrits ci-apreés, sont :

architecture ouverte imposant le minimum de contraintes aux agents ;

intégration de quatre grandes classes d’agents ;

autonomie des agents prise pour acquis ;

communication par messages déclaratifs a 1’aide de messages de type KQML,
ainsi que d’un langage d’expression de contenu d’information et d’ontologies
spécifiques a ISAME, soit le langage ISAME-L et les ontologies Biblio-virtuelle
(VirtualLibrary) et Agent ;

optimisation de 1’environnement par activités de « ramasse miettes » .

3.2.1 Philosophie de I'architecture proposée

La philosophie qui sert de fondement 4 ISAME est de constituer une architecture

. ouverte soutenant les activités multi-agents de type recherche d’information. Ce soutien
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est effectu¢ en fournissant au cceur de I’environnement une série d’agents internes, c’est-
a-dire créés lors de la création de I’environnement ISAME, ayant les compétences pour
faciliter la recherche efficace d’information selon les tiches et sous tiches identifiées
précédemment. Bien que ISAME soit présenté ici en terme de recherche d’information
seulement, [’environnement pourrait étre facilement élargi pour faciliter plusieurs autres
types d’activités tels le commerce électronique ou la gestion de réseaux, a condition que
ces activités soient basées sur une approche multi-agents. Afin de respecter cette
ouverture, mais aussi pour donner le maximum de latitude aux concepteurs d’agents qui
désirent utiliser ISAME, I’architecture impose un minimum de contraintes aux agents.
Ces contraintes sont :
e comprendre les langages KQML et ISAME-L, ainsi que les ontologies Agent
et/ou Biblio-virtuelle (VirtualLibrary), tels que présentés ci-dessous et en
Annexes AaD;
e publier la liste des énoncés performatifs de types KQML qu’il supporte ;
e publier une adresse physique & laquelle cet agent peut étre rejoint ;
o lire et écrire de fagon autonome (c’est-a-dire sans sollicitation de Ia part de
ISAME) des messages selon le mécanisme de boites aux lettres défini dans
ISAME.
S’il respecte ces contraintes, un agent pourra s’enregistrer auprés de ISAME et
entrer en communication avec d’autres agents. Cependant, ii n’est pas garanti qu’un

agent trouvera d’autres agents avec qui communiquer ! En effet, puisque ISAME ne
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constitue qu’un lieu pour faciliter la rencontre d’agents, il n’a aucun contrdle sur qui
s’enregistre aupres de ’environnement. Ainsi, il se peut qu’aucun agent de recherche
d’information ne soit inscrit lorsqu’un agent utilisateur poste une requéte d’information.
L’agent utilisateur ne recevra donc aucune information en réponse & sa requéte.
Cependant, si un agent pouvant effectuer cette recherche d’information est enregistré
aupres de I’environnement ISAME, il sera vraisemblablement en mesure de répondre a
la requéte d’information. Pour augmenter les chances de réponse a une requéte
d’information, I’utilisateur peut définir sa requéte comme étant persistante. Cette requéte
demeurera donc valide dans ISAME jusqu’a ce que !'utilisateur la retire. Les résultats
sont alors fournis a I’utilisateur selon la fréquence qu’il spécifie : tous les jours, plusieurs
fois par jour, aussitt qu’un nouveau résultat est trouvé, lorsqu’une nouvelle source

d’information répond a la requéte, etc.

3.2.2 Typologie des agents supportés dans ISAME
Dans le cadre de la recherche intelligente d’information, ISAME supporte quatre
grandes catégories d’agents, chacune de ces catégories se différenciant des autres
principalement par le type de services rendus par les agents qui en font partie. Ces quatre
catégories d’agents sont les Agents utilisateurs, les Agents information, les Agents de
requétes et les Agents de soutien et sont définies comme suit :
1. Agents utilisareurs (User Agents) ou UA : Le savoir-faire des agents de type UA,
que nous dénoterons UA, dans ce chapitre o x identifie I'utilisateur auquel

I’agent est associé, consiste a présenter les requétes des utilisateurs dans
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I'environnement multi-agents en servant de canal de communication entre
’utilisateur et ’environnement ISAME. Il existe un UA, par utilisateur inscrit
auprés de ISAME. Les UA, permettent I’indépendance de I’assistant de recherche
face a I’interface utilisateur, puisque le UA, sert d’intermédiaire entre les deux.
De plus, les UA, étant des agents enregistrés auprés de ISAME mais créés a
I’extérieur de celui-ci, il leur est possible d’intégrer le niveau de sophistication
nécessaire au pré-traitement de !’'information tel que désiré dans le contexte
d’utilisation de I’information par I'utilisateur. Finalement, les UA, se chargent
eux-mémes de la présentation des résultats, ainsi que du soutien a [’utilisateur
dans la manipulation de ces résultats.

2. Agents information (Information Agents) ou JA : Les IA, que nous dénoterons
IA, dans ce chapitre ou y identifie la source d’information représentée par
I’agent, établissent le lien entre les sources d’information et I’environnement
ISAME. Chaque source d’information doit inscrire son [A, auprés de ISAME
pour recevoir des requétes. Tout comme les UA,, les IA, sont créés a I’extérieur
de ISAME mais enregistrés auprés de celui-ci. Ces IA, fournissent I’interface
homogene nécessaire a ’interaction entre les agents de 1’environnement ISAME
et les sources d’information hétérogénes, et possédent les connaissances
nécessaires sur les outils de requétes a utiliser sur les sources représentées. Ainsi,

les sources d’information deviennent connues dans ISAME par I’enregistrement
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de leur IA,. De leur cbté, ces IA, assurent I'indépendance de ISAME face a
I’hétérogénéité des sources, ainsi que de la disponibilité de celles-ci.

3. Agents reguétes (Query Agents) ou QA : Les QA sont des agents internes a
ISAME qui veillent aux intéréts des requétes des utilisateurs. Ils seront dénotés
QA,, dans ce chapitre, x représentant [’agent utilisateur ayant formulé la requéte
et n le numéro spécifique de cette requéte dans I’environnement ISAME. Les
QA,, sont créés a partir de requétes ponctuelles ou persistantes provenant des
utilisateurs. Une requéte est dite ponctuelle si elle n’est traitée qu’une seule fois
et disparait de P’environnement une fois que des résultats ont été présentés a
I’utilisateur. Une requéte persistante demeure dans I’environnement jusqu’a ce
que I'utilisateur la retire et est traitée de fagon réguliére (1 fois par jour, lorsqu’un
nouvel agent information devient disponible, etc.), I’utilisateur étant mis au
courant de tout nouveau résultat. Les QA,, se chargent d’amener la requéte a
terme et de retourner les résultats au UA,. Entre autres taches, ils communiquent
avec le SFA (Agent filtre de sources ou Source Filtering Agent) pour déterminer
les ensembles de [A, auxquels la requéte doit étre acheminée, ils acheminent la
requéte aux [A,, cumulent les résultats retournés, communiquent avec le RFA
(Agent filtre de résultats ou Result Filtering Agent) pour faire filtrer et formater

les résultats, puis retourne ces résultats au UA, requérant.




67

4. Agents de soutien (Support Agents) ou SA : Les SA facilitent la coordination et la

communication entre les trois autres catégories d’agents. Des exemples de SA
sont :

o Facilitateur de communication (Communication Broker Agent) ou CBA :
Assure le routage des messages entre les agents actifs dans ISAME. Tout
message est d’abord expédié au CBA qui s’occupe ensuite de I’acheminer
au(x) destinataire(s) visé(s). Grace au CBA, les agents interagissant dans
ISAME n’ont pas a se connaitre ’'un I’autre, puisque le CBA se charge
d’identifier les destinataires susceptibles d’étre intéressés par le message
expédié. Cependant, un agent peut toujours mentionner de fagon explicite le
destinataire du message. Dans ce cas, le CBA n’expédiera le message qu’au
destinataire désigné. L’utilité principale du CBA est d’éviter que tous les
agents aient a s’enregistrer auprés de tous les autres agents, ainsi que de
conserver de |'information sur les autres agents disponibles.

o Agents registraires (Registry Agents) ou RA : Ces agents, inspirés des
Registry agents de I’architecture UMDL (Digital Library Project Research
Proposal, 1995), gardent trace des agents en activité dans ISAME. Il existe
un RA pour chacune des catégories d’agents suivantes : UA,, [A, et QA,,.
Grace a ces registraires, le CBA peut facilement identifier les agents
susceptibles d’étre intéressés par un message donné. De plus, lorsqu’un agent

enregistré auprés de ISAME désire modifier I'information qu’il publie sur
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lui-méme, il n’a qu’a enregistrer ces changements auprés de son agent
registraire particulier afin qu’ils soient pris en compte dans I’ensemble de
I’environnement. De méme, s’il désire se retirer, il n’a qu’a en avertir son
agent registraire et ce demier s’occupera d’effacer toute trace de son passage
dans I’environnement. Etant donné leur connaissance des agents dont la
présence est dynamique dans ISAME (UA,, QA,, et IA)), les registraires sont
responsables des activités de ramasse miettes dans I’environnement. Ces
activités de ramasse miettes, décrites en détail i la section 4.4, consistent &
continuellement nettoyer l’environnement d’information concernant des
agents qui ne sont plus accessibles ou qui se sont désistés auprés de
’environnement. Cette information comprend le profil de I’agent, les
messages qui ne lui ont pas été expédiés, les message expédiés par cet agent
et en cours de traitement par d’autres agents.

o Agen: filtre de sources (Source Filtering Agent) ou SFA : A partir d’un profil
utilisateur et des statistiques connues dans ISAME sur les IA, le SFA
suggere un sous-ensemble de LA, pour une requéte donnée.

o Agent filtre de résultats (Result Filtering Agent) ou RFA : A partir des
résultats amassés par un QA,, et du profil utilisateur fourni par le UA,
duquel provient la requéte, le RFA effectue un premier filtrage des résultats

avant que ceux-ci soient expédiés au UA,.
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Deux de ces classes d’agents, les UA, et les [A,, sont de type extemne. Il s’agit donc
d’agents définis a I’extérieur de I’environnement ISAME et résidant sur des machines
clients, mais qui possédent I’interface de communication nécessaire a une interaction
avec les autres agents enregistrés aupres de ISAME. Les QA,, et SA sont dits de
type interne, puisqu’ils sont créés a l'intérieur de ISAME, résident sur la machine
serveur de I’environnement ISAME, et y demeurent jusqu’a ce qu’ils soient jugés

inutiles.

3.2.3 Autonomie des agents
Les agents travaillent en paralléle et de fagon autonome, chacun intervenant au
besoin selon ses caractéristiques propres, les priorités qu’il s’est données et celles
connues dans I’environnement. Ce travail consiste en deux grandes taches : expédier du
courrier et répondre au courrier entrant; mettre leur savoir-faire a profit et effectuer les
taches d’entretien.
1. expédier du courrier et répondre au courrier : Chaque agent a pour tiche de
dépouiller le courrier qui provient de sa boite aux lettres ainsi que d’y répondre.
A cet effet, chacun des agents de I'environnement est muni d’une boite aux
lettres dans I’espace de communication (Communication Area ou CA) de
ISAME. La boite aux lettres est en fait une structure de données situées sur le
serveur de ’environnement ou se trouve le CBA et dans laquelle le CBA dépose
tous les messages devant étre livrés a I’agent. ISAME met aussi a la disposition

de chacun des agents un commis, lequel s’occupe de livrer le courrier directement
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a l’agent de facon réguliére, lorsque cet agent est éveillé, c’est-a-dire, apte a
compléter des activités. Ce commis, qui travaille de fagon continue et autonome,
se charge de résoudre [’adresse de 1’agent auquel il est rattaché, et fait appel a une
connexion réseau de type TCP/IP ou autre si nécessaire. Différents scénarios sont
possibles si 1’agent n’est pas en mesure de prendre ses messages au moment ou le
commis les expédie, c’est-a-dire si l’agent n’est pas éveillé. Ces scénarios,
détaillés a la section 4.4, dépendent principalement du type de [’agent. Ainsi, si
un [AA n’est pas 4 I’écoute lorsqu’un message de requéte d’information lui est
expédié, ce message sera détruit. Cependant, s’il s’agit d’une réponse a une
requéte d’information et qui s’adresse a un UA,, le message sera conservé et le
commis tentera de rejoindre le UA| plus tard. L’agent peut contréler la fréquence
d’envoi des messages ainsi que les priorités selon lesquelles ils doivent étre triés
en informant le registraire s’occupant de sa classe d’agents (UA, 1A ou QA) de
ses préférences, lequel en informe le commis en question. Ce mécanisme de
commis assure I’indépendance de I’architecture face a la disponibilité des agents,
et évite a [’agent de surveiller inutilement sa (ses) boite(s) aux lettres.

Lorsqu’un agent désire expédier un message a un autre agent, il envoie ce
message directement au CBA de I’environnement, lequel s’occupera de livrer le

courrier dans la boite aux lettres du ou des agents visés. Afin d’uniformiser la

communication avec le CBA, fout message luj étant expédié doit

] : 4 ’

. ceci s’appliquant aussi
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pour les agents résidant sur le serveur ou se trouve le CBA. Présentement,

type TCP/IP. Tous les agents inscrits dans I’environnement ISAME doivent donc

connaitre le protocole de communication TCP/IP, du moins pour I’envoie de
messages. Le CBA sert donc de point d’entrée unique au reste de
I’environnement, tant pour les agents externes qu’internes. A cette fin, I’adresse
TCP/TP du CBA doit demeurer publique en tout temps.

Lors de la réception d’un message, il se peut que le CBA ne puisse
identifier de destinataire au message, ou qu’il n’arrive pas a interpréter le
message. Il doit alors se charger de répondre a I’expéditeur en justifiant son refus
d’effectuer la requéte véhiculée par le message: incapacité a comprendre le
message, erreur dans la composition du message, délai expiré, manque de
ressources, etc. La section 3.4 fournit plus de détails quant au mécanismes
d’échange de messages présents dans ISAME.

. metire leur savoir-faire a profit et effectuer les taches d’entretien : Chacun des
agents de ISAME doit, de fagon autonome, mettre son savoir-faire au profit des
autres agents en répondant a leurs requétes; il doit aussi compléter les tiches
d’entretien nécessaires au bon fonctionnement de la communauté d’agents. Ainsi,
les UA, doivent s’inscrire auprés de I’environnement et présenter les requétes de
I'utilisateur. Les IA, doivent aussi s’inscrire auprés de [’environnement et

continuellement mettre a jour leurs connaissances sur la (les) source
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d’information qu’ils représentent. Les QA,, doivent s’assurer que les conditions
d’arrét de recherche d’information ne sont pas atteintes (tous les IA, ont fourni
leurs résultats ou le délai accordé pour la requéte est atteint) et, s’ils sont
persistants, lancer une nouvelle requéte 2 certains intervalles. Les registraires
doivent s’assurer que les agents qui sont enregistrés auprés d’eux demeurent
accessibles et éliminer ceux qui ne le sont plus.

Le succes de I’environnement dépend donc de I’exécution de ces deux catégories de
tiches par I’ensemble des agents. Par I’échange de courrier, les agents collaborent et
permettent le traitement de plusieurs requétes d’un ou plusieurs utilisateurs de fagon
simultanée. D’un autre coté, 1’équilibre et 1’efficacité de I’environnement sont soutenus

par I’exécution des tiches d’entretien.

3.2.4 Espace de communication (CA)

Les activités prenant place dans I’environnement ISAME sont toutes dirigées par
I’échange de messages entre les agents. Aucun contréle central n’est exercé, les agents
s’échangeant services et information selon leurs besoins et bon vouloir. Afin de soutenir
les agents dans cet échange de messages, |’environnement met a la disposition de chacun
une boite aux lettres par laquelle les messages parviennent a I’agent. Un commis de
communication dédié est associé a chacune de ces boites aux lettres et s’occupe de livrer
les messages directement au gestionnaire de communication de 1’agent, soit la ou les
entités (objets ou autres) qui s’occupent des activités de réception et d’expédition de

messages sur la machine de résidence de I’agent. Ce systéme de livraison permet ainsi
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une meilleure gestion du temps de chacun des agents, puisqu’ils n’ont pas a vérifier
constamment leur boite aux lettres afin de vérifier I'arrivée des messages. De plus, ce
commis effectue quelques tiches complémentaires de pré filtrage, dans le but d’éviter un
traitement de messages désuets par ’agent.

Comme vu précédemment, tous les messages sont distribués dans les boites aux
lettres des destinataires par I’entremise du CBA. Si les destinataires sont mentionnés de
fagon explicite dans le message, le message sera livré dans les boites aux lettres
correspondantes. Il y a une exception a cette régle : si un agent ne fait plus parti de
I’environnement et que, par conséquent, sa boite aux lettres a été détruite, le CBA
retournera un message de type « sorry » a I’expéditeur, I’informant que le message ne
peut plus étre livré. Si le destinataire n’est pas mentionné de fagon explicite, le CBA
détermine la liste des agents pouvant étre intéressés par le message. Ceci s’effectue en
utilisant les listes des énoncés performatifs connus pour chacun des agents, cette liste
étant connue du CBA dans le cas des agents de soutien, ou disponibles auprés des agents
RA pour les agents UA,, IA et QA,,. Etant donné que, dans tous les cas, les agents
doivent communiquer avec le CBA pour interagir avec les autres agents de
I’environnement, I’adresse méme du CBA devient la seule adresse publique nécessaire
de I’environnement ISAME, celle devant étre utilisée par les agents désirant s’inscrire
aupres de I’environnement, expédier des messages a d’autres agents, ou encore se

désister.
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Afin que ces échanges de message s’effectuent sans heurts, un mécanisme de
contrdle doit étre mis en place pour assurer la synchronisation des activités dans les
boites aux lettres. Cette synchronisation s’effectue par le commis, seul intervenant ayant
directement acces a Ia boite aux lettres. Le CBA inscrit donc les messages dans la boite
aux lettres par !’entremise du commis, le commis retire les messages de la boite aux
lettres pour les livrer a I’agent, et le commis est responsable de détruire les messages
pour les activités de nettoyage. Cette synchronisation s’effectue par le biais de
sémaphores utilisés par le commis sur les boites aux lettres.

Finalement, ISAME étant un environnement réparti, il incombe aux entités
manipulant les messages pour les agents, solent d’un coté les processus spécifiques a la
réception de messages a I'intérieur de I’agent, appelés gestionnaires de communication,
et de ’autre coté les commis de boites aux lettres, de résoudre les probiémes inhérents a
cette distribution. Ainsi, s’il est nécessaire d’utiliser une communication de type TCP/IP,
les entités responsables doivent s’en occuper. Le protocole de communication utilisé est
déterminé a la fois par les protocoles supportés par les commis de ISAME et par le
protocole privilégié par le gestionnaire de communication de I’agent. Les premiers
protocoles de communication supportés par ISAME seront TCP/IP et échanges de
messages entre objets. La Figure 3.6 présente I’ensemble des situations possibles lors de
I’échange de messages entre deux agents. Le protocole TCP/IP peut étre utilisé
indépendamment de la localisation physique du gestionnaire de communication et du

commis (Figure 3.8), I’échange de messages entre objets n’étant possible que dans le cas
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ou I’agent, et donc son gestionnaire de communication, résident sur le serveur de

I’environnement ISAME, lieu de résidence des commis (Figure 3.8).

3.2.5 Communication entre agents

La communication entre les agents s’établit donc par I’échange de messages
transitant par le CBA et ’espace de communication avant de se rendre a I’agent
destinataire. La syntaxe et la sémantique des messages sont basées sur des énoncés
performatifs qui suivent les standards mis de I’avant par KQML. Le langage utilisé pour
le paramétre « content» de certains énoncés performatifs est ISAME-L, et deux
ontologies ont été définies, soit ’ontologie Agent pour le partage d’information relatif
aux agents, et I’ontologie Biblio-virtuelle (VirtualLibrary) permettant d’exprimer les
informations relatives & la recherche d’information proprement dite. Les principes de
base du langage KQML, du langage ISAME-L, ainsi que des deux ontologies sont
présentés dans les Annexes A a D. L’acheminement des messages par le CBA, les boites
aux lettres et les commis constitue un modele hybride des techniques de tableau noir et
communication par messages. Il centralise les services et traitements communs a
I’ensemble des agents, tels que filtrage et distribution de messages, et laisse le travail
spécifique de filtrage et de traitement des données aux agents.

Des avantages du tableau noir, ISAME retient une certaine uniformisation de la
communication et le service centralisé de distribution d'information permettant aux
agents d’étre indépendants les uns des autres tout en évitant les possibilités de goulot

d’étranglement.
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Figure 3.5 Communication bilatérale entre agents par I’entremise de
gestionnaires de communication et de commis de boites aux lettres.
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Figure 3.7 Echange de message par protocole TCP/IP permettant de faire abstraction
de la localisation physique des agents, A et B étant disponibles sur le serveur de ISAME
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ou sur des machines clients distinctes.

1. uniformisation de la communication : Bien que le CBA n’effectue pas de contrle
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quant au contenu de I’information échangée entre les agents, il s’assure cependant que

tous les messages sont conformes au langage KQML. En effet, si un message ne

satisfait pas la syntaxe du langage KQML ou son destinataire ne peut étre identifié

dans I’environnement ISAME, il sera détruit par le CBA. Dans le cas ou le CBA est

en mesure d’identifier I’expéditeur de message, il lui expédiera un message d’erreur

indiquant pourquoi le message n’a pu étre acheminé correctement.

. service centralisé¢ de distribution d’information : Tout message échangé dans ISAME

doit transiter par le CBA avant de se rendre au destinataire. Ceci a pour avantage

d’éviter a chacun des agents de connaitre chacun de ses interlocuteurs éventuels et de

connaitre I’adresse précise d’un interlocuteur 2 un moment donné, tout en supportant
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I’acheminement d’un message a un destinataire connu autant que la diffusion de
messages d’intérét public. Cependant, le contrdle n’est par centralisé par le CBA pour
I’échange de données entre les agents, et aucun espace de données public n’est mis a
la disposition des agents, évitant ainsi les problémes de goulot d’étranglement reliés a
cet espace. Bien que par les boites aux lettres un espace de données privé soit mis a la
disposition de chacun des agents, cet espace ne comprend pas les connaissances de
I’agent, celles-ci étant conservées dans 1’agent, mais plutét les messages destinés a
I’agent. De plus, l’agent n’a pas a lire lui-méme les messages inscrits dans sa boite
aux lettres puisque ces derniers lui sont livrés dans son propre environnement (sur la
machine sur laquelle il réside et directement aux processus travaillant pour lui) par le
commis qui lui est attitré. Les boites aux lettres servent donc a libérer le CBA de
I’envoi des messages aux destinataires. Du méme coup, tout comme dans la
communication par tableau noir, ces boites aux lettres permettent aux agents
d’échanger des messages de fagon asynchrone, c’est-a-dire que le message peut étre
expédié méme si le destinataire n’est pas prét i le recevoir, la boite aux lettres le
conservant jusqu'a ce que |’agent soit en mesure de le recevoir auquel moment le
commis se charge de I’expédier. Bien que la réception centralisée des messages par le
CBA pourrait constituer un goulot d’étranglement, ce goulot peut étre facilement
désamorcé puisque plusieurs processus de réception de messages peuvent étre mis en
place de fagon simultanée pour I’adresse publiée par le CBA, tout en fournissant au

CBA la capacité d’acheminer plusieurs messages en paraliéle grace a I'utilisation de
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processus autonomes légers (thread). Il est donc impossible pour un agent de bloquer
I’ensemble des agents dans leurs activités.

De la communication par messages, ISAME conserve 1’échange d’information par
I’échange de messages proprement dit. Il permet aux agents d'exercer un certain
contréle sur leurs échanges d'information tout en bénéficiant de services centralisés
permettant du méme coup une meilleure synchronisation de leurs activités. 11 conserve le
désavantage d ‘augmenter le trafic sur le réseau de télécommunication, mais dans le but
de donner plus de liberté aux agents.

1. contréle laiss¢ aux agents pour les échanges d’information : Dans le modéle de
tableau noir traditionnel proposé par Nii, toute information inscrite sur le tableau
devient accessible 4 [’ensemble des agents. Ceci nécessite donc & chacun des agents
de filtrer toutes les informations afin de déterminer lesquelles peuvent lui étre utiles.
Cette méthode ne permet pas a 1’agent qui affiche des informations de restreindre les
utilisateurs de ces informations a un sous-ensembles d’agents donné. La
communication par message permet cependant aux agents d’exercer ce controle.
Cependant, lorsqu’un agent veut partager de I’information avec tous les agents de
I’environnement, la communication par message n’offre pas de mécanisme centralisé
permettant de faciliter ce travail. L’agent doit donc se charger d’expédier un message
a chacun des agents, nécessitant donc que I’agent connaisse I’adresse de chacun des
destinataires. Dans ISAME, [I’utilisation du CBA permet a4 un agent a la fois de

contrdler la distribution de I’information et, dans certains cas, de partager avec tous
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les agents sans connaitre 1’adresse de chacun. Lorsqu’il désire expédier un message a
un destinataire donné, I’expéditeur identifie ce destinataire dans son message KQML
a I'aide du parametre receiver, et le CBA se charge d’expédier le message a ce
destinataire s’il est connu dans I’environnement ISAME. Si aucun destinataire n’est
identifié, le CBA déterminera a partir de I’identification de I’expéditeur de message,
identifié par le paramétre sender dans le message KQML, et le type d’énoncé
perfomatif du message les agents pouvant étre intéressés par ce message et se
chargera de I’expédier & chacun d’entre eux.

. augmentation du trafic et liberté des agents : Tout comme dans la communication par
messages, [’utilisation du CBA dans ISAME provoque une augmentation du volume
de messages échangés entre les agents. Cependant, cette augmentation d’échange de
messages ne touche pas les agents externes de ISAME, mais plutdt les agents
internes, n’imposant donc aucune baisse de performance du cété des agents
représentants les utilisateurs et les sources d’information. D’autre part, 1’utilisation
d’un facilitateur de communication tel que le CBA permet d’offrir plus de liberté aux
agents externes en mettant en place certaines optimisations de la communication par
message. Ces optimisations prennent forme dans la mise en place des boites aux
lettres et des commis qui évitent aux agents de se synchroniser lors d’un échange de
message. L’expéditeur et le destinataire n’ont donc pas a étre simultanément
disponibles, et évite ainsi une écoute continue de la part des agents. De plus, grice

aux activité de ramasse miettes prenant place au cceur de I’environnement ISAME,
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telles que présentées a la section 3.2.5, les risques de traitement de messages périmés
par les agents sont diminués.

L’environnement ISAME supporte un sous-ensemble d’énoncés performatifs
KQML, et chacun des agents interagissant dans ISAME comprend et utilise un certain
nombres d’énoncés performatifs de ce sous-ensemble. Ce sous-ensemble est présenté a la
section 4.2. Les listes d’énoncés performatifs compris par les agents de tvpe QA_, et SA
sont connues dans I’environnement, puisque ces agents sont internes. Cependant les
agents de types UA, et LA, puisqu’ils sont externes a I’environnement, doivent publier
ce sous-ensemble aupres de leur registraire respectif, ce registraire inscrivant pour
chacun des agents la liste par défaut d’énoncés normalement traités par ce type d’agent.
L’ordonnancement des messages de la boite aux lettres s’effectue selon la technique
FIFO («First in First out »). Cette uniformisation des messages échangés entre les
agents selon les formalismes KQML et ISAME-L permet d’atteindre une certaine
homogénéité au niveau de la communication entre les agents, et ainsi cacher la grande

diversité d’implantation des différents agents.

3.2.6 Nettoyage de I’environnement par activités de ramasse miettes

L’un des plus grands risques inhérent au type d’architecture choisie, c’est-a-dire par
enregistrement des agents auprés d’un registraire et par la distribution de boites aux
lettres, provient du fait que plusieurs éléments de cet environnement (agents, messages,
boites aux lettres) peuvent devenir inaccessibles, désuets ou inutilisés avec le temps, et

donc consommer des ressources qui pourraient étre utilisées a meilleur escient. Il est
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donc nécessaire d’instituer, dans le cadre de l’environnement, des mécanismes de
nettoyage. Entre autres, ces mécanismes doivent :
¢ vérifier que tous les agents enregistrés donnent signe de vie réguliérement ;
e libérer les boites aux lettres non utilisées ;
e ¢éliminer le courrier désuet de chacune des boites aux lettres existantes ;
e confirmer que les requétes persistantes ont encore une utilit¢é pour
I’utilisateur desservi ;
e exclure les IA  qui ont un niveau de performance trop bas depuis une période
donnée.

Ces taches de nettoyage incombent aux agents intemes de ISAME, principalement
les registraires et le CBA, en collaboration avec les commis de communication. Ce sont
eux qui font le suivi sur les IA, UA, et QA,, a partir du moment de leur enregistrement
dans ISAME, jusqu’i leur désistement volontaire ou forcé, et qui gérent la logistique
reliée aux boites aux lettres. Puisque les registraires et le CBA sont persistants et ont une
durée de vie égale a celle de I’environnement ISAME, ils permettent une gestion
cohérente de cet environnement. Les commis, bien que temporaires (leur durée de vie
correspond a la durée de I’enregistrement de leur agent dans ISAME), possédent des
informations critiques pouvant faciliter le travail des registraires et du CBA. De fait,
puisque les commis communiquent réguliérement avec leur agent, soit par le protocole
TCP/IP ou localement, ils savent si ceux-ci demeurent accessibles ou non. Si un agent

est déclaré inaccessible ou désuet, différentes actions sont intentées par le registraire,
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soient : exclure I’agent de 1’environnement, détruire sa boite aux lettres et son commis,
et demander au CBA qu’il avise tous les autres agents d’ignorer toute requéte provenant
de cet agent. S’il s’agit d’un agent de type UA,, le registraire responsable des QA,, se
verra chargé d’éliminer tout agent QA,, persistant rattaché au UA, exclus.

Les commis ont aussi une autre utilité face a ce nettoyage continu. Puisqu’ils
manipulent directement les messages de la boite aux lettres, ils sont en mesure
d’éliminer les messages désuets (exemples: une requéte d’information suivie d’une
annulation de la requéte ; une requéte provenant d’un agent qui n’est plus enregistré dans
ISAME ; une requéte dont le délai d’attente est atteint). Ces activités de nettoyage, ainsi
que quelques autres, seront revues en détail dans la section 4.4,

I est important de souligner ici les hypothéses fondamentales servant de base a
l'efficacité des activités de ramasse miettes, c'est-a-dire : une durée de vie indéfinie et
exempte de panne de la part des agents de types CBA et registraires, et une vie exempte
de pannes de la part des commis et boites aux lettres. En effet, si I'un des agents CBA ou
registraire venait a mourir ou a mal effectuer ses tiches de ramasse miettes, ou si l'un des
commis devenait inaccessible ou appliquait mal les consignes, la qualité et l'efficacité de
ces activités pourraient étre remises en question. Dans le contexte du mémoire, la
validité des hypothéses est prise pour acquis.

Le Tableau 3.1 présente un résumé des principaux éléments faisant parti ’ISAME,

leur sigle respectif et leurs fonctions principales.
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Tablean 3.1. Eléments clés de I’architecture ISAME.

- Composante Sigle Fonction(s) principale(s)

Agent utilisateur UA, [Représenter un utilisateur x en exprimant ses

(User Agent) requétes d’information.

Agent information IA, |Représenter une source d’information y et

(Information Agent) répondre a des requétes utilisateurs.

Agent de requéte QA,, |Effectuer le suivi d’une requéte n pour

(Query Agent) I'utilisateur x.

Agents de soutien SA |Ensemble des agents offrant des services

(Support Agents) intemes a 'environnement [SAME.
Catégories d’agents de soutien : CBA, RFA,
SFA et RA.

Facilitateur de communication |CBA |Acheminer les messages transitant entre les

(Communication Broker Agent) agents.

Agent filtre de sources SFA |Déterminer quel sous-ensemble d’agents

(Source Filtering Agent) information doit étre invoqué pour répondre a
une requéte donnée.

Agent filtre de résultats RFA [Filtrer les résultats fournis par les [A, a une

(Result Filtering Agent) requéte.

Agent registraire RA |Garder trace des agents en activité dans

(Registry Agent) I'environnement  ISAME.  Liste  des
registraires : RA,,, RA,,, RAy,

Agent registraire des UA, RA,;, | Garder trace des agents de type UA,.

(UA Registry Agent)

Agent registraire des IA, RA,, |Garder trace des agents de type IA,.

(IA Registry Agent)

Agent registraire des QA,, RA,, [ Garder trace des agents de type QA,,.

(QA Registry Agent)

Espace de communication CA | Mettre une boite aux lettres & la disposition de

(Communication Area)

chacun des agents.

Commis

-——

Acheminer a I’agent qui y est relié les
messages accumulés dans la boite aux lettres.

Boite aux lettres

Accumuler les messages destinés a I’agent
qui fui est relié.
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CHAPITRE 4

CHOIX ET CONSIDERATIONS D’IMPLANTATION

Afin de démontrer la faisabilit¢ du modéle conceptuel présenté au chapitre
précédent, une implantation partielle de ce modéle a été mise en place. Le présent
chapitre regroupe les choix et considérations ayant servi de base a cette implantation : la
définition formelle et la spécification de chacune des classes d’agents présentes dans
ISAME, le choix des énoncés KQML supportés dans ISAME, ainsi que le détail du

fonctionnement des activités de ramasse miettes prenant place dans I'environnement.

4.1 Définition formelle des ensembles d’agents reconnus dans ISAME

Quatre grandes classes d’agents ont donc été identifiées pour les activités de type
recherche d’information prenant place dans ISAME : UA, QA, IA et SA. Cette section
définit 1’alphabet de ces ensembles d’agents, leurs éléments respectifs, ainsi qu’une série
de fonctions utilisées pour la définition des catégories d’agents.

1. Grammaire des identificateurs :

<lettre>—>a|b]|..|]z|A|B]|..|Z

< chiffre> - 0|1]...|9

< caractére spécial > > _|-|~[\].]|

< identificateur > — <lettre ou chiffre> {<lettre ou chiffre ou caractére spécial>}




2. Fonctions utilisées :
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Trois fonctions sont définies ci-aprés pour faciliter la description des ensembles

d’agents participant a ISAME, soit : etat(), provenance() et type().
o etat(4) -
Fonction indiquant 1’état de I’agent A.
etat(A) e E = {éveillé, dormant, porté disparu, désuet}.

Un seul état s’applique a un agent a tout instant donné.

Pour chacune des catégories d’agents présentes dans ISAME, les états possibles

forment un sous-ensemble de E. La Figure 4.1 indique les transitions possibles entre

les états d’un agent. La section 4.3 fournit les détails quant aux sous-ensembles

d’états et de transitions s’appliquant a chacune des classes d’agents. Les quatre états

possibles sont définis ainsi :

/_\\ Reéveil /\,\

de service | i / Entrée en
Sommeil

Desistement
forcé

Disparition
subite

Retour
au service

Deésistement

Disparition

AN passive / \
Prolongation , {  porte } [ désuet |
de disparition | i disparu »\ /
Disparition \/,

intolérable

\ 7 A ! X
1 . ieq s ‘b / 3 |
Prolongation [ éveille % </ dormant } ! Prolongation

de sommeil

Figure 4.1 Automate de transitions sur les états des agents de ISAME.
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eveille :
Un agent est éveillé (AWAKE) durant les périodes au cours desquelles il
interagit avec les autres agents de I’environnement ISAME, c’est-a-dire
qu’il traite des demandes, envoie des messages, ou encore qu’il est en
attente de messages.

dormant :
Un agent est dormant (4SLEEP) durant les périodes au cours desquelles il
ne peut étre rejoint par les autres agents de !’environnement ou par son
commis de message. Un agent tombe en état dormant de fagon volontaire
(un agent utilisateur qui se débranche temporairement de ISAME, ou un
agent requéte persistant qui a terminé un cycle de requéte mais qui n’a pas
encore débuté le prochain cycle).

porté disparu :
Un agent est porté disparu (LOST) lorsqu’il n’a pu étre rejoint par
I’environnement ISAME ou son commis de message pour une période
donnée, le rendant ainsi indésirable dans ’environnement ISAME. Un
agent peut étre déclaré porté disparu lorsqu’il a été dormant pour une
période dépassant la limite permise par ISAME.

deésuet :
Un agent est désuet (DEAD) lorsque ses activités ne sont plus requises ou

désirées a I'intérieur de I’environnement ISAME. C’est le cas notamment
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des agents requétes qui ont terminé leur travail, des agents information dont
le niveau de performance est jugé trop bas, ou d’un agent porté disparu
depuis trop longtemps. L’état désuet est un état terminal, puisqu’il signifie
la disparition définitive de I’agent concerné dans ISAME.

® provenance(d) -

Fonction indiquant la provenance de 1’agent A.

provenance(A) € P = {interne, externe}.

Un agent dont la provenance est interne est un agent créé directement par

’environnement ISAME et résidant sur le serveur de I’environnement. Tous les

autres agents ont une provenance dite externe.

La provenance ne peut étre instanciée qu'une seule fois pour chacun des agents.

Ainsi,

(provenance(A) = interne) v (provenance(A) = externe)

® type(d) :

Fonction indiquant le type de I’agent A.

type (A) € T = {ponctuel, persistant, sans objet}.

Les types possibles d’un agent forment un sous-ensemble de T.

3. U={U,, U, .., Up}:
L’ensemble des utilisateurs ayant acces a I’environnement ISAME, ou
® a b, ..., n sont des chaines de caractéres non nulles identifiant les utilisateurs.

Dans le cas ou ces chaines de caractéres représenteraient 1’adresse électronique de
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'utilisateur, le format BNF (Backus-Naur Form) des chaines serait le
sutvant (Sudkamp, 1991) :
<utilisateur> — <identificateur> {@} {<identificateur>},
4. UA={UA,, UA,, .., UA}:
L’ensemble des agents utilisateurs (User Agent ou UA) actifs dans ISAME et connus de
I’agent RA;,, ou

e UA, identifie I’agent utilisateur de I’utilisateur U,,

o VYV UA, € UA, etat(UA) € E,

& V UA, € UA, provenance(UA,) = externe,

& VYV UA; € UA, type(UA,) = sans objet,

& le nombre d'éléments de UA pouvant étre inscrits simultanément dans un
environnement ISAME n’est limité qu’aux ressources disponibles sur le serveur
de I’environnement.

5. QA ={Qa,;, Qa,, ..., QAy;, ..., QAy, - QAR}
L’ensemble des agents représentant des requétes (Query Agent ou QA) actives dans
ISAME et connues de [’agent RA,,, ou

® QA,, représente la m“™ requéte de I’agent UA, enregistrée aupres de 1’agent
RAgu,

e 1, .., m sont des entiers positifs identifiant le numéro de requéte et défini comme
suit :

< requételD > - <chiffre > {<chiffre >}*,
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o VQA, e QA etat(QA,) € ©; © cE; O = {éveillé, dormant, désuet },
o VYV QA, € QA, provenance(QA,;) = interne,

o V QA € QA, type(QA,) € {ponctuel, persistant}.

e le nombre d'éléments de QA pouvant étre accueillis simultanément dans un
environnement ISAME n’est limité qu’aux ressources disponibles sur le serveur
de I’environnement.

6. 1A = {IA,, IA,, ..., 1A} :
L’ensemble des agents représentant des sources d’information (Information Agent ou
IA) actifs dans ISAME et connues de 1’agent RA,,, ot
e A, représente la source d’information a,
a, ..., n sont des chaines de caractéres non nulles identifiant les sources,

o VIA, elA etat(IA) € E,

e Y IA, e IA, provenance(IA,) = externe,

o VYV IA, € IA, type(IA)) = sans objet,

e le nombre d'éléments de IA pouvant étre accueillis simultanément dans un
environnement ISAME n’est limité qu’aux ressources disponibles sur le serveur
de I’environnement.

7.SA = { CBA, RA, SFA, RFA, ...} :
L’ensemble des agents de soutien (Support Agent ou SA) de I’environnement ISAME,

ou
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e CBA (Communication Broker Agent) désigne 1’agent responsable du routage des
messages entre les agents connus dans I’environnement ISAME,
e RA désigne I’ensemble des agents registraires (Registry Agent),
o SFA désigne l'agent filtre de sources (Source Filtering Agent), un agent
spécialisé dans le filtrage de sources d’information,
e RFA désigne I’agent filtre de résultats (Result Filtering Agent), un agent
spécialisé dans le filtrage de résultats de recherche d’information,
e etat(CBA) = etat(SFA) = etat(RFA) = éveillé,
e provenance(CBA) = provenance(SFA) = provenance(RFA) = interne.
8. RA = { RAy,, RAg, RAL} -
L’ensemble des agents registraires (Registry Agent ou RA) utilisés dans 1’environnement
ISAME,
e RAcSA,
e Cardinalit¢(RA) =3,
e RA_, est responsable de I’enregistrement des agents UA; dans ’environnement
ISAME, ou
= Cardinalité(RA,) =
Cardinalité¢ {UA, enregistré aupres de RA,,, / etat(UA,) = éveillé} +
Cardinalité {UA; enregistré auprés de RA,, / etat(UA,) = dormant} +
Cardinalité {UA, enregistré aupres de RA;, / etat(UA,) = porté disparu} +

Cardinalité {UA; enregistré auprés de RA, / etat(UA,) = désuet} =
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2 g Cardinalité {UA, enregistré auprés de RA, / etat(UA,) =k},
e RA,, est responsable de I’enregistrement des agents QA dans I’environnement
ISAME, ou
= Cardinalité(RA,,) =
Cardinalité {QA, enregistré aupres de RA,, / etat(QA;) = éveilié} +
Cardinalité {QA; enregistré aupres de RA,, / etat(QA;) = dormant} +
Cardinalité {QA, enregistré auprés de RA, / etat(QA;) = désuet} =
2o Cardinalité {QA; enregistré auprés de RA,, / etat(QA;) =k},
o RA,, est responsable de I’enregistrement des agents [A; dans I’environnement
ISAME, ou
=> Cardinalité(RA,,) =
Cardinalité {IA, enregistré auprés de RA,, / etat(1A,) = éveillé} +
Cardinalité {IA, enregistré auprés de RA,, / etat(IA,) = dormant} +
Cardinalité {IA, enregistré auprés de RA,, / etat(1A,) = porté disparu} +
Cardinalité {IA,/ etat(IA,) = désuet} =
Y e Cardinalité {IA, enregistré auprés de RA,, / etat(1A,) = k},
o etat(RA,) = etat(RAy,) = etat(RA,,) = évelillé,
e provenance(RA;,) = provenance(RA.,) = provenance(RA,,) = interne,
o type(RAy,) = type(RA,,) = type(RA,,) = sans objet.

La Figure 4.2 donne une vue d’ensemble des éléments principaux faisant partie de

chacun des environnements ISAME.
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ISAME
RAy, QA,
CBA SFA
RFA
RAg.
QA,.
OA...
RAM
R _*
Commis Commis Commis Commis Commis Commis
Boite aux Boite aux Boite aux Boite aux Boite aux Boite aux
lettres lettres lettres lettres lettres lettres
CBA UA, RAus QA QA, IA,

Espace de communication (CA)

|

|
|

]

: agent interne a ISAME (machine serveur)

‘ I : agent externe enregistré dans ISAME (machines clients)

J

Figure 4.2. Composantes principales de I’environnement ISAME.
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4.2 Sous-ensemble d’énoncés KQML retenu pour ISAME

Pour entrer en communication avec les autres agents de I’environnement, chacun des
agents inscrits auprés de I’environnement ISAME doit parler les langages KQML et
ISAME-L, et comprendre l'ontologie Agent. De plus, les agents impliqués dans les
activités de recherche d’information, tels les agents dans UA et les agents dans IA,
doivent aussi comprendre I’ontologie Biblio-virtuelle (VirtualLibrary). Etant donné
I’ambiguité possible avec laquelle les énoncés performatifs du langage KQML peuvent
étre interprétés, il apparait judicieux de restreindre 4 un minimum la variété des énoncés
utilisés, et d’éviter d’étendre le langage KQML par I'ajout de nouveaux messages
performatifs.

Afin d'éviter les problemes reliés a8 KQML dans le cadre de ISAME, seulement un
sous-ensemble d'énoncés performatifs est supporté par ISAME. Ce sous-ensemble a été
établi en complétant les quatre étapes suivantes :

1. analyse des besoins d'énoncés performatifs des agents : pour chacune des classes
d'agents définie dans ISAME, une analyse de chacune des taches relevant de cette
classe d'agent a ét¢ effectuée afin de déterminer les besoins d'échange
d'information avec d'autres agents pour l'accomplissement de cette tiche : requéte
d'information auprés d'un autre agent, partage d'information avec un ou plusieurs
agents, besoin d'enregistrement ou de désistement auprés de l'environnement,
envoi d'une réponse & une requéte d'information, réception d'une réponse ou d'une

information, etc.;
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2. sélection d'énoncés performatifs pour chacune des tiches : pour chacun des

besoins d'échange de message identifiés, I'énoncé performatif KQML dont la

définition officielle (Finin, 1993) se rapproche le plus du besoin a été sélectionné

pour implantation dans la classe d'agents;

: une fois les

énoncés performatifs sélectionnés pour I'ensemble des classes d'agents connues
dans ISAME, une validation a été effectuée afin d'assurer que I'utilisation d'un
énoncé performatif demeure cohérente entre les différentes classes d'agents et
que le sous-ensemble d'énoncés sélectionnés demeure minimal tout en couvrant
I'ensemble des besoins des agents.

L'ensemble des énoncés performatifs contient les éléments suivants : advertise, ask-
about, broker-one, deny, eos, error, evaluate, recommend-all, register, reply, sorry,
stream-about, subscribe, tell, transport-address et unregister. Le but général et le format
de chacun de ces messages performatifs sont présentés en Annexe A.

Chacun des agents n’est cependant pas forcé d’intégrer tous ces énoncés
performatifs, mais il est fortement recommandé qu’il supporte un certain nombre de
énoncés performatifs lui permettant d’offrir ses services aux autres agents, et de
clairement exprimer ses besoins et services. La section 4.3 spécifie le sous-ensemble
minimal d’énoncés performatifs recommandé pour chacun des types d’agents
interagissant dans ISAME. Une description plus générale du langage KQML, du langage

ISAME-L et des ontologies est donnée dans les Annexes A a D.
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4.3 Spécification des classes d’agents

Chacun des agents inscrits auprés d’ISAME est spécifique de par le cceur de son
implantation. Cependant, les agents appartenant 2 une méme classe d’agents partage des
caractéristiques communes qui en font des spécialistes reconnus pour un savoir-faire
donné.

Ces caractéristiques communes prennent forme dans les énoncés performatifs
compris et utilisés par les agents, leur savoir-faire spécifique, les états qui leur sont
reconnus, leur provenance, etc. Bien que ces caractéristiques soient nécessairement
implantées telles que décrites ci-dessous pour l’ensemble des agents internes, les
concepteurs d’agents externes ne sont pas tenus de respecter toutes ces caractéristiques.
Néanmoins, le respect de ces contraintes est fortement recommandé pour une interaction
efficace de ces agents externes avec les autres agents inscrits auprés de ISAME.

Les paragraphes qui suivent détaillent les caractéristiques spécifiques souhaitables
pour chacune de ces classes d’agents présentement acceptés dans ISAME. Ces
caractéristiques portent sur les moments de début et de fin d’activités des agents, leur
hieu de résidence, leur savoir-faire et les énoncés performatifs qu’ils devraient idéalement
étre en mesure de manipuler. Dans le reste du texte, UA, QA,, et IA, représentent
respectivement tout élément de 'ensemble UA, de l'ensemble QA et de I'ensemble [A.

e UA
Entrée en activité :

Quand : Par enregistrement auprés du RA, a la demande de son propriétaire.
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Comment : Par envoi d’un message contenant I’énoncé performatif « register » au
RA. de ’environnement.

Fin des activites :
Quand : Par désistement auprés du RA;, 4 la demande de son propriétaire .
Comment : Par envoi d’un message contenant I’énoncé performatif « unregister » au
RA, de ’environnement.
ou
Quand : Par rejet de la part du RA;, lorsque I’état de I’agent est « désuet ».
Comment : L’agent est automatiquement enlevé de la liste des agents connus du
RA, et I’environnement est nettoyé de toutes les traces laissées par cet agent.
Conséquences : Dans les deux cas, tout QA,, travaillant pour le UA, est aussi
expulsé de I'environnement, la boite aux lettres du UA_ et son commis sont détruits,
et toute information connue sur l'agent UA, est détruite. Par conséquent, toute
requéte d'information en traitement ou en suspend pour ce UA, est terminée, tout
message en attente dans la boite aux lettres est détruit, et le profil accumulé jusqu'a
ce jour par le RA;, est perdu sans possibilité de récupération.

Lieu de résidence -
Poste de I'utilisateur.

Savoir-faire :
Implanté par envoi et réception de messages :

& s’enregistrer et se désister auprés d’environnements ISAME.
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e informer !’environnement qu’il est éveillé et prét a recevoir des messages.

e poster des requétes d’information ponctuelles ou persistantes.

e poster des mises a jour du profil de I’utilisateur qu’il représente.

o annuler des requétes d’information.

e interpréter les résultats recus pour des requétes d’information.

e poster des informations concernant la perception de 1’utilisateur en fonction
de résultats obtenus.

Autres savoir-faire :

e interagir avec |’utilisateur par le biais d’une interface utilisateur.

e capter une requéte d’information exprimée par |’ utilisateur.

o afficher les résultats de requéte a [’utilisateur.

e supporter I’utilisateur dans son interaction avec les résultats de requéte.

e capter les préférences de I'utilisateur en lui permettant de répondre a des
choix explicites ou en observant son interaction avec les résultats.

Le Tableau 4.1 dresse une liste des énoncés performatifs manipulés par les agents de
ce type ainsi que leur contexte d’utilisation. Ce tableau indique différentes requétes
d’information pouvant étre postées par le UA, aupres du CBA. Ces différentes requétes
sont mises en place par I’imbrication de énoncés performatifs. Quatre types de requétes
d’information peuvent étre expédiés par un UA,, nommément :

1. Trouver un agent pouvant effectuer une requéte d’information ponctuelle, avec retour

des résultats en un seul message. Le squelette d’une telle requéte serait :
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(broker-one :content (ask-about ...) ...).
2. Trouver un agent pouvant effectuer une requéte d’information ponctuelle, avec retour
des résultats en plusieurs messages. Le squelette d’une telle requéte serait :
(broker-one :content (stream-about ...) ...).
3. Trouver un agent pouvant effectuer une requéte d’information persistante, avec
retour des résultats en un seul message. Le squelette d’une telle requéte serait :
(broker-one :content (subscribe :content (ask-about ...} ...) ...).
4. Trouver un agent pouvant effectuer une requéte d’information persistante, avec
retour des résultats en plusieurs messages. Le squelette d’une telle requéte serait :
(broker-one :content (subscribe :content (stream-about ...) ...) ...).
B. Les agents OA, € QA
Entrée en activites :
Quand : Lorsqu’une nouvelle requéte d’information est postée dans 1’environnement et
qu’un agent de type QA,, est créé par le CBA.
Comment : Par envoi d’un message contenant I’énoncé performatif « register » au
RA,, de I’environnement.
Fin des activites .
Quand : Par désistement auprés du RA,,.
Comment : Par envoi d’un message contenant I’énoncé performatif « unregister » au

RA, de I’environnement.
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Tableau 4.1. Enoncés performatifs de base pour les agents € UA.

Enoncé Quand Utilisation spécifique et valeurs obligatoires pour les paramétres

advertise envoi Informer le RA;, des énoncés performatifs compris par I’agent.
Destinataire : « RA, ».

ask-about envoi Requéte d’information adressée a 1'environnement ISAME par
I'entremise du CBA. Tous les résultats de la requéte devront étre
expédiés par le CBA en un seul envoi.
Destinataire : aucun’ .

broker-one envoi Demande adressée au CBA pour qu'une requéte d’information soit
prise en charge par un agent responsable.
Destinataire : « CBA »

deny envoi Annuler une demande d’information.
Destinataire : « CBA » .

€o0s réception Le CBA annonce la fin des résultats correspondant 2 une demande
d’information « stream-about ».

error envoi

réception

register envoi Enregistrement auprés de I’agent RA,;,.
Destinataire : « RA, ».

reply réception Réception d’information en réponse a une requéte.

SOITY envoi

réception

stream-about envoi Requéte d’information adressée a ['environnement ISAME par
I'entremise du CBA. Les résultats de la requéte sont expédiés un a un
par le CBA. La fin des résultats est atteinte lorsque le CBA envoie un
message de type « eos ».
Destnataire : aucun.

" Lorsqu’aucun destinataire n’est spécifié, le CBA se charge de déterminer les destinataires possibles.
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Tableau 4.1. Enoncés performatifs de base pour les agents € UA (suite).

[Enoncé -

Quand

| Utilisation spécifique et valeurs.obligatoires pour les paramétres

subscribe

envoi

Lorsqu’une requéte d’information (« ask-about » ou « stream-about »)
est insérée dans un message de type « subscribe », cette requéte est
automatiquement de type persistante et demeure valide jusqu’a la
réception d'un message de type « deny ».

Destinataire : aucun.

tell

envoi

réception

Envoi d’information au RAy, concernant le profil de I'utilisateur
représenté par le UA,, incluant les jugements de I'utilisateur sur les
résultats recus lors du traitement de requétes.

L’agent informe !'environnement de sa connexion ou déconnexion
temporaire (I’agent demeure enregistré auprés de I’environnement).
Destinataire : « RAy, »

Réception d’information concernant I’environnement (ex.:
I'expulsion d’un agent dont certains messages sont en traitement dans
le systéme).

Réception de la confirmation d’enregistrement aupres du RA, .

transport-address

envoi

Le UA, informe le RA;, de I'adresse i laquelle il peut étre rejoint.

Destinataire : « RA(, ».

unregister

envoi

Désisternent auprés de 1'agent RA,,,.

Destinataire : « RAy, ».

ou

Quand : Par rejet de la part du RA,,, lorsque I’état de I’agent est « désuet » parce que

la requéte n’a plus a étre traitée pour I’une des raisons suivantes : le cycle de la

requéte est terminé, I’agent UA, associé a mis fin 2 ses activités ou a été expulsé.

Comment : L’agent est automatiquement enlevé de la liste des agents connus du

RA,, et 'environnement est nettoyé de toutes les traces laissées par cet agent.

ou
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Quang : Par rejet de la part du RAy, lorsque I’état de I’agent est « désuet » parce que
I'agent est devenu inaccessible depuis trop longtemps.
Comment : L’agent est automatiquement enlevé de la liste des agents connus du
RA,, et 'environnement est nettoyé de toutes les traces laissées par cet agent.
Conséquences : Dans les deux premiers cas, aucune conséquence facheuse sur le
UA, associé puisque ce dernier a regu I'information désirée ou s'est lui-méme désisté
aupres de I'environnement. Dans le demnier cas, la requéte du UA, ne sera pas traitée
par I'environnement et devra étre expédiée a nouveau si le UA_ désire recevoir une
réponse, puisque ISAME ne réachemine pas automatiquement la requéte vers une
nouvelle instance de QA,,. Dans tous les cas, le profil conservé sur le QA par le
RA,,, la boite aux lettres et le commis mis a la disposition du QA_, sont détruits, y
compris tout message en attente dans la boite aux lettres
Lieu de residence :
Sur le serveur de I’environnement ISAME.
Savoir-faire :

Implanté par envoi ou réception de messages :

~ faire appel a I’agent SFA pour déterminer les LA, qui doivent étre utilisés.

& poster la requéte d’information auprés des IA,.

& cumuler les résultats de recherche des différents LA, qui ont été interrogés.

* informer le RA,, de son degré de satisfaction concernant les IA, qui ont été

interrogés.
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e faire appel a I’agent RFA pour filtrer et formater les résultats.
& retour de résultats au UA, requérant.

Autres savoir-faire :

o contrdler la durée d’attente des résultats fournis par les IA, qui ont été
interrogeés.

e appliquer des stratégies de recherche si les résultats ne correspondent pas aux
résultats requis par le UA, requérant.

o si type(QA,,) = persistant, contrdler le rythme de réactivation de la requéte.

Le Tableau 4.2 dresse une liste des énoncés performatifs manipulés par les agents de
ce type ainsi que leur contexte d’utilisation.

C. Les agents JA, € IA
Entrée en activités :

Quandg : Par enregistrement auprés du RA,, a la demande de son propriétaire.
Comment : Par envoi d’un message contenant 1’énoncé performatif « register » au RA,
de I’environnement.

Fin des activizés :
Quand : Par désistement auprés du RA,, 4 la demande de son propriétaire.
Comment : Par envoi d’un message contenant |’énoncé performatif « unregister » au

RA,, de ’environnement.
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Tableau 4.2. Enoncés performatifs de base pour les agents € QA.

;E_'an:cé : | Quand Utilisation spécifique et valeurs obligatoires pour les paramétres
ask-about _ envoi Demande d’information auprés d’un agent de type IA,. Les résultats
proviendront du IA, dans un seul message.
o Destinataire : un agent de type IA,.
réception
Demande d’information provenant d'un UA,. Les résultats devront
étre expédiés en un seul message.
Expéditeur : un agent de type UA,.
deny envoi Annuler une demande d’information auprés des agents SFA ou RFA.
Destinataire : « RFA » ou « SFA »
réception Annulation d’une demande d’information.
Expéditeur : un agent de type UA,.
€0s envoi Informer le UA, que ce message met fin @ une série de messages
répondant a une requéte de type « stream-about ».
Destinataire : le UA  ayant posté Ia requéte.
réception Un IA, informe qu’il 2 expédié toutes les informations en réponse a
un énonceé de type « stream-about ».
Expéditeur : un agent de type IA,.
error envoi
réception
evaluate envoi Demander 3 I'agent RFA de filtrer et formater les résulitats obtenus
pour une requéte.
Destinataire : « RFA ».
recommend-all envoi Demander a I'agent SFA qu’il recommande les [A, les plus
intéressants pour une requéte donnée.
Destinataire : « SFA ».
register envoi Enregistrement auprés de I’agent RA,,.
Destinataire : « RAg, ».
sorry envor

réception
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Tableau 4.2. Enoncés performatifs de base pour les agents € QA (suite).

| Quand .

Utﬂisaian .q:éc{ﬁque dvakmoblzgafozrespour les paramétres

envoi

réception

Retour d’information a un UA, en réponse a une requéte
Destinataire : le UA_ ayant posté la requéte.
Retour d’information en réponse a une requéte exprimée par le QA, ..

Expéditeurs : IA,, SFA, RFA.

stream-about

envoi

réception

Demande d’information auprés d’un agent de type IA,. Les résultats
proviendront du IA, dans plusieurs messages dont le dernier sera de
type « eos ».

Destinataire : un agent de type IA,.

Demande d’information provenant d'un UA,. Les résultats seront
fournis dans plusieurs messages dont le dernier sera de type « eos ».

Expéditeur : un agent de type UA,.

subscribe

envoi

réception

Demande d’information de type « ask-about » ou « stream-about »
auprées d’un IA,. Cette requéte est automatiquement de type
persistant et demeure valide tant que le QA,, n’envoie pas de
message de type « deny » pour en annuler I’effet.

Destinataire : un agent de type IA,.

Demande d’information de type « ask-about » ou « stream-about »
en provenance d’'un UA, par 'entremise du CBA. Cette requéte est

automatiquement de type persistant et demeure valide tant que
I'expéditeur n’envoie pas de message de type «deny» par

I’entremise du CBA pour en annuler 1’effet.

Expéditeur : un agent de type UA,.

tell

envol

réception

Informer le RA,, de son degré de satisfaction sur le travail des Ia,.
Destinataire : « RAg, ».

Réception de la confirmation d’enregistrement auprés du RAg,.
Expéditeur : « RAg, ».

unregister

envoi

Désistement auprés de I’agent RA,,,.

Destinataire : « RAg, ».
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ou
Quand : Par rejet de la part du RA,, lorsque I’état de I’agent est « désuet ».
Comment : L’agent est automatiquement enlevé de la liste des agents connus du
RA,, et I’environnement est nettoyé de toutes les traces laissées par cet agent.
Conséquences : Dans les deux cas, le profil conservé sur le IA, par le RA,, la boite
aux lettres et le commis mis & la disposition du A, sont détruits, y compris tout
message en attente dans la boite aux lettres. Puisque chaque QA,, est informé de
I’expulsion d’un IA,, il est en mesure de répondre adéquatement a cette expulsion.
Lieu de residence :
Poste du fournisseur d’information.
Savoir-faire :
Implanté par envoi ou réception de messages :
® s’enregistrer et se désister auprés de I’environnement ISAME.
o indiquer qu’il est éveillé et prét a recevoir des messages.
e poster des résultats concernant des requétes d’information regues.
Autres savoir-faire :
e modifier la représentation de la requéte pour qu’elle corresponde au format
interne de la source d’information.
e formater les résultats obtenus selon le format ISAME-L.
e faire la mise a jour de ses connaissances sur la (les) source(s) d’information

qu’il représente.
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Le Tableau 4.3 dresse une liste des énoncés performatifs manipulés par les agents de
ce type ainsi que leur contexte d’utilisation.
D. L agent CBA
Entrée en activites :
Quand : A la création de I’environnement ISAME.
Fin des activites :
Quand : A la destruction de I’environnement ISAME.
Lieu de résidence :
Sur le serveur de ’environnement ISAME.
Savoir-faire :
Implanté par envoi ou réception de messages :
& faciliter le traitement de requétes d’information provenant d’un UA, en
créant dans le systtme un QA pouvant se charger de la requéte dans
ISAME.
» filtrer les messages provenant de chacun des agents de ISAME.
& si des erreurs sont détectées lors du filtrage d’un message, ou si aucun
destinataire ne peut étre identifi€, en avertir I’expéditeur.
& rediriger les messages échangés entre les agents de ISAME.
& informer les agents de I’exclusion ou du retrait d’un agent enregistré dans

ISAME.
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Tableau 4.3. Enoncés performatifs de base pour les agents < IA.

[Enoncé - -~ [Quand - ] Uillsatlon spécifique.et valeurs obligaioires poii les paramatres

advemse - ' envoz - 'Lnformef' ie R&A des. messagcs performaﬁfs: compﬁs paf I’agent.
Destinataire : « RA, ».

ask-about réception | Demande d’information provenant d’un QA Les résultats devront
étre expédiés en un seul message.
Expéditeur : un agent de type QA .

deny réception | Annulation d’une demande d’information de la part d’un QA
Expéditeur : le QA,, ayant précédemment posté la requéte.

€os envoi Informer le QA,, que ce message met fin a une série de messages
répondant a une requéte de type « stream-about ».
Destinataire : le QA,, ayant posté la requéte.

error envoi

réception

register envoi Enregistrement aupreés de ['agent RA,,,.
Destinataire : « RA,, ».

reply envoi Retour d’information 4 un UA, en réponse i une requéte
d’information.
Destinataire : le UA, ayant posté la requéte.

sorry envoi

réception

stream-about réception |Demande d’information provenant dun QA,, Les résultats
proviendront du IA, dans plusieurs messages dont le demnier sera de
type « eos ».
Expéditeur : un agent de type QA .

subscribe réception | Demande d’information de type « ask-about » ou « stream-about » en

provenance d'un QA,,. Cette requéte est automatiquement de type
persistant et demeure valide tant que l'expéditeur n’envoie pas de
message de type « deny » pour en annuler ['effet.

Expéditeur : un agent de type QA,,.
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Tableau 4.3. Enoncés performatifs de base pour les agents € 1A (suite).

Enoncé

Quand

Utilisation spécifique et valeurs obligatoires pour les paramétres

tell

envoi

réception

L’agent informe Penvironnement de sa connexion ou déconnexion
temporaire (I’agent demeure enregistré auprés de I'environnement).
L’agent informe ['environnement d’information devant étre prise en
compte dans son profil : formats de données manipulés, description
textuelle des sources exploitées, etc.

Destinataire : « RAg, ».

Réception d’information concernant I’environnement (ex.: I'expulsion

d’un agent dont certains messages sont en traitement dans le systéme).

transport-address

envoi

Le IA, informe le RA,, de I’adresse a laquelle il peut étre rejoint.

Destinataire : « RA;, ».

unregister

envot

Désistement aupres de I'agent RA,,.

Destinataire : « RA[, ».

Autres savoir-faire :

& créer un QA,, pour chacune des nouvelles requétes d’information regues.

» nettoyer l'environnement de toute trace d’agent exclus par I'un des

registraires en informant tous les autres agents de cette exclusion.

Le Tableau 4.4 dresse une liste des énoncés performatifs manipulés par les agents de

ce type ainsi que leur contexte d’utilisation.

E. Les agents RA, . RA,,. RA,,

Entree en activites :

Quand : A la création de I’environnement ISAME.

Fin des activités :

Quand : A la destruction de I’environnement ISAME.
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Tableau 4.4. Enoncés performatifs de base pour les agents de type CBA.

Enoncé " Quand - | Utilisation spécifique et valeurs obligatoires pour les paramétres -
ask-about envoi Demande d;information auprées d’'un agent registraire concernant
I'un des agents inscrit.
Destinataire : un agent registraire.
broker-one réception | Réception de la part d'un UA, d'une requéte d’information devant
étre prise en charge par un agent responsable.
Expéditeur : un agent de type UA,.
error Envoi
réception
sorry envoi
réception
tell envoi Informer les agents actifs de ISAME du retrait ou de 1'expuision
d’un agent.
Destinataires : tous les agents.
réception Réception d’un message de la part d'un agent registraire informant

du retrait ou de I’expulsion d’un agent.

Expéditeur : un agent registraire.

Lieu de résidence :

Sur le serveur de I’environnement ISAME.

Savoir-faire :

Implanté par envoi ou réception de messages :

e accueillir

I’environnement.

les

nouveaux agents désirant s’enregistrer aupres de

e s’informer auprés du commis de communication de I’état de I’agent et

maintenir cet état a jour dans sa base de connaissances.
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e le RA,, doit maintenir a jour le profil de I"utilisateur représenté par chacun
des UA, qu’il connait selon les informations fournies par ce UA_ et son
commiis.

e le RA,, doit maintenir a jour le profil de la source représentée par chacun
des IA, qu’il connait selon les informations fournies par son commis, les
UA, etles QA,,.

® le RA,, doit maintenir a jour le profil de la source représentée par chacun
des QA,, qu’il connait selon les informations fournies par son commis.

Autres savoir-faire :

& maintenir a jour les informations décrivant les agents enregistrés : profil,
nom, adresse, €tat, description textuelle, etc.

o metire 4 la disposition des nouveaux agents une boite aux lettres avec
commis associé dans le CA.

o détruire la boite aux lettres et le commis d’un agent expulsé ou
démissionnant.

o cxclure de la liste d’agents enregistrés tout agent dont 1’état est désuet.

e informer le CBA de I’exclusion d’un agent.

Le Tableau 4.5 dresse une liste des énoncés performatifs manipulés par les agents de

ce type ainsi que leur contexte d’utilisation.




112

Tableau 4.5 Enoncés performatifs de base pour les agents € RA.

Enoncé -

Quand

Utilisation.spécifique et valeurs obligatoires pour les paramétres

advertise

réception

Réception d'un message d’information annongant les énoncés
performatifs pouvant étre traités par 1’agent expéditeur.
Expéditeur : 'un des agents étant sous la responsabilité de cet agent

registraire.

ask-about

réception

Réception de la part du CBA d’une requéte d’information concernant
un agent inscrit dans 1’environnement.

Réception de Ia part du SFA ou du RFA d’une requéte d'un profil
relié 2 un agent (ex. : le profil d'un IA)).

Expéditeur : « CBA ».

deny

réception

Annulation d’une demande d’information de la part du SFA, RFA ou
CBA.

Expéditeur : 1’agent ayant précédemment posté la requéte.

€ITor

envoi

réception

register

réception

Réception d’une demande d’enregistrement de la part d’un agent du
type surveillé par le registraire.
Expéditeur : 1'un des agents étant sous la responsabilité du ce

registraire.

reply

envoi

Retour d’information au SFA ou RFA ou CBA.
Destinataire : « RFA » ou « SFA » ou « CBA ».

sorry

envoi

réception

tell

envoi

réception

Retour d’information aux requétes regues des agents CBA, SFA ou
RFA. Confirmer 4 un agent son enregistrement auprés de ISAME.
Informer le CBA du désistement ou de 1'expulsion d’un agent.
Destinataire : « CBA », « RFA » ou « SFA » ou I’agent enregistré.
Réception d’information concernant les agents sous la responsabilité
du registraire, ou réception de la part du CBA d’'un message
informant de I'expulsion d'un agent.

Expéditeur : le CBA ou un agent de type UA, QA,, ou IA,.
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Tableau 4.5 Enoncés performatifs de base pour les agents ¢ RA (suite).

Enoncé Quand | Utilisation spécifique et valeurs obligatoires pour les paramétres
;nu;egistcr réception Réception -d‘une annulation d’enregistrement de la part d’'un agent
du type surveillé par ce registraire.

Expéditeur : un agent du type sous la responsabilité de ce registraire.
F. L agent SFA

Entree en activités :

Quand : A la création de I’environnement ISAME.

Fin des activités :

Quand : A la destruction de I’environnement ISAME.

Lieu de résidence :

Sur le serveur de I’environnement ISAME.

Savoir-faire :

Implanté par envoi ou réception de messages :

e déterminer I’ensemble des IA, devant étre utilisés pour une requéte

d’information étant donné le profil de chacun des IA, le profil de

I"utilisateur ayant exprimé la requéte, ainsi que le sous-ensemble de IA,

auxquels I’utilisateur a acceés.

e communiquer avec les agents registraires pour obtenir les profils des

utilisateurs et des [A,.

» informer le QA,, associ¢ 4 la requéte du sous-ensemble de IA, recommandé.
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Le Tableau 4.6 dresse une liste des énoncés performatifs manipulés par les agents de
type SFA ainsi que leur contexte d’utilisation.
G. L’agent RFA
Entree en activites :
Quand : A la création de I’environnement ISAME.
Fin des activites :
Quand : A la destruction de I’environnement [ISAME.
Lieu de résidence :
Sur le serveur de I’environnement ISAME.
Savoir-faire :
Implanté par envoi ou réception de messages :
@ filtrer les résultats de la recherche d’information selon le profil de chacun des
A, ayant donné des résultats et le profil de I'utilisateur ayant exprimé la
requéte.
o formater les résultats selon le format connu pour cette requéte ou le format
par défaut indiqué dans le profil de 'utilisateur.
e communiquer avec les registraires pour obtenir les profils des UA, et des
IA,.
¢ retourner au QA,, les résultats de fiitrage et de formatage d’information.
Le Tableau 4.7 dresse une liste des énoncés performatifs manipulés par les

agents de ce type ainsi que leur contexte d’utilisation.
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La Figure 4.3 montre schématiquement comment les différents types de messages

mentionnés dans cette section sont acheminés de 1’expéditeur au destinataire par

I’entremise du CBA.

Tableau 4.6 Enoncés performatifs de base pour les agents de type SFA.

Enoncé Quand Utilisation spécifique et valeurs obligatoires pour les paramétres
ask-about envoi Demander au RA,, la liste des IA, disponibles.
Demander au RA, le profil d’un agent IA,.
Demander au RA;, le profil d’un agent utilisateur.
Destinataire : « RA;, » ou « RA, ».
deny envoi Annuler une demande d’information aupres des agents RA,, ou
RAy,.
réception Destinataire : « RA,, » ou « RAy, ».
Annulation d’une demande de recommandation de la part d’'un QA
Expéditeur : le QA ayant précédemment posté la requéte.
error envoi
réception
recommend-all réception | Demande de recommandation de IA, de la part d'un QA
Expéditeur : un agent de type QA_,.
reply envoi Envoi des recommandations a un QA,,, pour la liste des A, a utiliser
pour une requéte donnée.
Destinataire : un agent de type QA .
receprion Réception des informations demandées aux registraires concernant
les profils et la liste des IA,, ou le profil d’un UA,.
Expéditeur : « RA[, » « RAy, ».
sorTy envoi

réception
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Tableau 4.7 Enoncés performatifs de base pour les agents de type RFA

Eno_ncé . Quand Utilisation spécifique et valeurs obligatoires pour les paramétres
ask-about envoi Demander au RA,, le profil d'un agent IA,,.
Demander au RA, le profil d’'un UA,.
Destinataire : « RA,, » ou « RA{, ».
deny envoi Annuler une demande d’information auprés des agents RA, ou
RA(..
réception Destinataire : « RA|, » ou « RAy, ».
Annulation d'une demande d’évaluation de la part d’'un QA,,.
Expéditeur : le QA,, ayant précédemment posté la requéte.
error envoi
réception
evaluate réception Réception d’une demande de filtrage et de formatage d’information
de la part d’un QA,,.
Expéditeur : un agent de type QA,,.
reply envoi Envoi du résultat de filtrage a un QA
Destinataire : un agent de type QA
reception Réception des informations demandées aux registraires concernant
les profils et la liste des IA,.
Expéditeur : « RA, » ou « RAy, ».
sorry envoi
réception
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4.4 Activités de ramasse miettes

Afin d’éviter que ’environnement ISAME s’alourdisse d’éléments devenus désuets,
un mécanisme de « ramasse miettes » (garbage collection) multi facettes doit étre mis en
place. Ce mécanisme, qui doit opérer de facon continue, vise a s’assurer que les
événements suivants sont captés et contrés par une action appropriée, de fagon a ce que
les ressources de I’environnement soient toujours utilisées au meilleur escient :

* un agent ne peut plus étre rejoint et ses messages s’accumulent ou dorment dans

sa boite aux lettres et consomment de I’espace;

o la boite aux lettres et le commis dédiés a un agent disparu demeurent actifs et

dépensent inutilement du temps machine ;
un agent n’est plus actif dans 1’environnement, mais des messages qu’il avait envoyés
avant sa disparition demeurent en traitement par d’autres agents, dépensant ainsi espace
et temps machine.

Afin de couvrir I’ensemble de ces événements indésirables, les mécanismes de
ramasse miettes sont basés sur des activités de surveillance de 1’état des agents. Les
types d’agents faisant I’objet d’une surveillance sont au nombre de trois, soient les UA,,
QA,, et IA,. Les agents de type SA, étant éveillés en permanence dans I’environnement,
sont exempts de surveillance. Le scénario de surveillance est basé sur I’ensemble des
états permis pour chacun des types d’agents. Cette surveillance est exercée par les
registraires, en collaboration avec les commis rattachés aux boites aux lettres de chacun

des agents. Avec I’hypothése que le commis travaille pour un agent donné mais demeure




119

fidéle aux consignes du registraire I’ayant créé, on peut demander au commis de
rapporter tout signe d’inaccessibilité de la part de son agent. Ainsi, le registraire est en
position_de déterminer a quel moment un agent devient un cas «louche», et peut mettre
en place un systéme de surveillance ou de vigie. Cette vigie consiste en un compteur de
la durée d’inaccessibilité d’un agent et d’une alarme lorsque le seuil de tolérance est
dépassé. A ce moment, le registraire peut prendre action face au délit de ’agent, soit en
mettant en place un deuxiéme niveau de vigie, soit en expulsant I’agent et en nettoyant
I’environnement de toute trace laissée par cet agent. Les Figures 4.4 a 4.6 montrent les
sous-ensembles de transitions possibles pour les agents visés par la surveillance, soient
ceux de types UA,, QA,, et IA,. Les Tableaux 4.8 4 4.10 fournissent les détails quant aux

causes et effets de chacune des transitions possibles.

/,/_\\ Réveil //\ .
. | o— _’ \ AY ‘——
i f L\ / \ = ]
Prannga'non [ eveille e —  dormant | . Prolonganc'm
de service | \ ! - ” / . de sommeil
' Entrée en //_____;
sommetl
Disparition Retour
subite au service L .
Deésistement
Disparition
. passive G
ngation < / . '
Prolongati { porté ) | désuet |
de disparition | \ disparu / " J
'____\_,// Disparition \ \—/
intolérable

Figure 4.4. Automate de transitions d’états pour les agents dans UA.
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Tableau 4.8 Causes et effets des transitions d’états pour les agents dans UA.

Transition Causes de la transition

Effets de la transition

Entrée en sommeil |Le UA, transmet un message de type
«tell» informant le RA,, de sa

déconnexion temporaire.

B La vigie de sursis 1 est mise en place
par Le RA,.

B e commis est mis en attente.

Disparition subite | Le UA, ne répond pas aux appels du

commis et le commis en avertit le

B La vigie de sursis 2 est débutée.

Le commis demeure en attente.

RA,.
Réveil gu Le UA, transmet un message de type | M La vigie de sursis I ou 2 est annulée.
Retour au service | tell » informant le RAy, de sa|B Le commis débute la transmission des
connexion. messages.
Disparition passive | La vigie 1 sonne I'alerte. La vigie de sursis 2 est débutée.
Désistement ou Désistement : Le UA, transmet un|8 Le RA, expulse I'agent.
Disparition message de type « tell » informant le | M La boite aux lettres et le commis sont
intolérable RA, de sa déconnexion permanente. détruits.
Disparition intolérable : La vigie 2| W [ 'environnement est nettoyé des traces
sonne l’alerte. de I'agent.

Prolongation| TN Réveil Y |
ro onga.tton; [ éveille 14— ~] dormant ' t Prolongation
de service | \ / Entré ! ' de sommeil

- niree en
sommeil \,/

Disparition
subite au service -
Désistement
Disparition
. — assive
Prolongation porté \ P \}
de disparition disparu / ™ /
—-v Disparition \/l
intolérable

Figure 4.5. Automate de transitions d’états pour les agents dans IA.
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Tableau 4.9 Causes et effets des transitions d’états pour les agents dans IA.

Transition Causes de la transition

Effets de la transition

Entrée en sommeil |Le A, transmet un message de type

«tell » informant le RA,, de sa

déconnexion temporaire.

B La vigie de sursis 1 est mise en place
par le RA,,.
B La boite aux lettres est vidée et bloquée

et le commis est mis en attente.

Disparition subite |Le IA, ne répond pas aux appels du (M La vigie de sursis 2 est débutée.
commis et le commis en avertit le(l La boite aux lettres demeure bloquée et
RA,. le commis demeure en attente.

Réveil qu Le IA, transmet un message de type B La vigie de sursis 1 ou 2 est annulée.

Retour au service | . tell » informant le RA,, de sa|B La boite aux lettres est débloquée et le
connexion. commis débute la transmission des

messages.

Disparition passive | La vigie 1 sonne {’alerte.

La vigie de sursis 2 est débutée.

Désistement oy Désistement : Le UA, transmet un|B Le RA, expulse ’agent.
Disparition message de type «tell » informant le |# La boite aux lettres et le commis sont
intolérable RA,, de sa déconnexion permanente. détruits.
Disparition intolérable : La vigie 2| M L'environnement est nettoyé des traces
sonne [’alerte. de I'agent.
, VRN Reveil _
Prolongation —» / 4~ Prolongation
de service { éveille |2 >/ dormant \ | de sommeil
‘\_// Entrée en /———(
sommeil
Désistement
forcé
Désistement
AN
[ désuet \

N

Figure 4.6. Automate de transitions d’états pour les agents dans QA.
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Tableau 4.10. Causes et effets des transitions d’états pour les agents dans QA.

Transition

Causes de la transition

Effets de la transition

Entrée en sommeil

B Le QA,, est de type persistant et
vient de terminer un cycle.
B Le QA,, transmet un message de

type « tell » informant le RA,, de

sa déconnexion temporaire.

Le commis est mis en attente.

Réveil

B Le QA,, de type persistant doit
débuter un mpouveau cycie de
requéte.

B Le QA,, transmet un message de
type « tell » informant le RA,, de

sa connexion.

Le commis débute [a transmission des

messages.

Désistemnent forcé

L’agent UA, auquel la requéte du QA
est associée quitte |’environnement

ISAME.

W Le RAy, expulse I'agent.

La boite aux lettres et le commis sont
détruits.
L’environnement est nettoyé des traces

de I’agent.

Désistement

M La requéte ponctuelle est terminée,
la requéte persistante est annulée.

@ Le QA_, envoie un message de type
«tell » informant le RAy, de sa

déconnexion permanente.

Le RA, expulse I’agent.

La boite aux lettres et le commis sont
détruits.

L’environnement est nettoyé des traces

de I'agent.
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CHAPITRE 5

EVALUATION DE L’ARCHITECTURE

Les travaux visant I’implantation de I’architecture présentée dans les chapitres 3
et 4 ont été concentrés sur la mise en place du coeur de I’environnement ISAME. En
somme, le but principal de cette implantation fut de démontrer la faisabilité d’une telle
architecture, ainsi que sa souplesse quant a |’aspect de services reliés a la recherche
d’information par agents intelligents. Ce chapitre décrit, dans un premier temps, le sous-
ensemble de I’architecture sélectionné pour I’'implantation, une partie du modéle objet
¢labore et mis en place, et I’environnement de cette implantation. Il présente ensuite un
scénario concret d’utilisation de I’architecture, ainsi que les résultats obtenus. Il se
termine par une évaluation détaillée de I'ensemble de I’architecture ainsi qu’une

comparaison avec trois architectures connues.

5.1 Choix d’implantation

L’architecture présentée au cours des chapitres précédents tente de cerner
I'ensemble des besoins relatifs a la recherche intelligente d’information par des agents
autonomes. Bien qu’il soit souhaitable que tous ces éléments soient mis en place pour
fournir un environnement optimal de travail pour tous les agents impliqués, le coeur de
ce systéme, soit les agents de soutien (le CBA et les RAs), la communication par

messages et les activités de ramasse miettes demeurent les piéces maitresses de
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I’architecture. Les travaux d’implantation ont donc été centrés sur ces éléments, lesquels

sont décrits a la section S.1.1. La section 5.1.2 présente ’environnement logiciel et

machine avec lequel la programmation et les tests de mise en oeuvre ont été effectués.

5.1.1 Sous-ensemble de concepts implantés

Le sous-ensemble des concepts choisis pour fin d’implantation et de test de

I’architecture proposée pour ISAME comprend I’aspect services des bibliothéques

virtuelles, ’aspect manipulation de contenu représenté principalement par les agents

utilisateurs et information n’ayant été implantés que trés partiellement. Ce sous-

ensemble a été sélectionné dans le but de permettre une évaluation réaliste de la

souplesse reliée a I’architecture, c’est-a-dire :

1.

démontrer que ISAME constitue un point d’accés unique a un ensemble de
services et contenus de bibliothéque virtuelle;

évaluer si les agents utilisateurs et les agents information demeurent
totalement indépendants les uns des autres, tant dans leur mode
d’implantation que dans leur disponibilité, grice au travail des agents de
soutien;

démontrer que I’implantation des agents utilisateurs est indépendante de la
complexité et de la diversité des services offerts par I’environnement ISAME
ainsi que de leur implantation;

démontrer que les agents information et utilisateurs peuvent étre inscrits

aupres de I’environnement au fur et a mesure qu’ils deviennent disponibles;
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5. démontrer que ['utilisation des boites aux lettres et des commis permet
d’améliorer la livraison de messages aux agents non connectés en
permanence;

6. démontrer que les activités de ramasse miettes permettent une certaine
optimisation de ’environnement;

7. permettre une premiére évaluation de la méthode de distribution des tiches
entre les agents de soutien et requétes telles que prévue dans le modéle initial,
ainsi qu’une évaluation de la qualité des services offerts par ISAME aux
agents utilisateurs et information.

Les concepts mis en place dans cette phase du projet peuvent étre regroupés en
quatre grandes catégories : langages et ontologies, types d'agent et messages associés,
mécanismes de communication, et activités de ramasse miettes. Pour chacune de ces
catégories, une description des éléments sélectionnés ainsi que des modéles objets
partiels des classes associées suivra. Une version plus compléte de ces modéles basés sur
la méthodologie OMT (Rumbaugh et al., 1991) peut étre trouvée a I’ Annexe F.

1. Langages et ontologies :

Les langages KOML et ISAME-L ainsi que les ontologies Agent et VirtualLibrary
sont complétement supportés par I'implantation actuelle de ISAME. Ces langages et
ontologies sont mis en oeuvre par une hiérarchie de classes, présentées a la Figure 5.1.
Chacune de ces classes constitue un analyseur. Les analyseurs des langages

KQOMILMessage et ISAMEMessage permettent de valider la syntaxe des messages
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échangés par les agents ainsi que la sémantique des « enveloppes » des messages. Les
analyseurs AgentOntology et VirtualLibraryOntology s’occupent de valider la
sémantique du contenu des messages ISAME. Chacun des agents implantés comprend
Pun et/ou I'autre des langages et ontologies, et filtre chacun des messages qu’il regoit
avec les langages et ontologies appropriés. L’interprétation proprement dite des
messages ainsi que le contrle des activités associées 4 chacun des messages regus
s’effectuent par les classes dérivées de Messagelnterpreter, lesquelles font appel aux

bons analyseurs de langages et d’ontologies au besoin.

Language {abstract}

A

KQMLMessage ISAMEMessage
private messageContent : Hashtabie

private messageContent : Hashtable

Ontology {abstract}
AgentOntology VirtualLibraryOntology
private messageElements : Vector private messageElements : Vector
private performative : String private performative : String

Figure 5.1. Hiérarchie des classes de langages et d’ontologies.

La classe abstraite Language de ISAME est tirée de la librairie d’objets fournie

par JavaAgent. La classe KOMLMessage a été inspirée de celle fournie par JavaAgent
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(Frost, 1995). Quelques modifications mineures ont été apportées a la classe originale,
principalement dans le but de clarifier la lecture du programme et de modifier les
validations effectuées sur la sémantique de chacun des messages KQML supportés par
I’environnement ISAME (ISAME ne supporte qu’un sous-ensemble de messages
KQML). La classe ISAMEMessage est elle aussi largement inspirée de la classe
KQMLMessage, mais se distingue par le support de notions ensemblistes. Ainst, les
informations véhiculées présentés selon la syntaxe du langage ISAME-L sont exprimées

soient par des sous-ensembles d’éléments, soit par des éléments atomiques.

2. Types d’agent et messages associés ;

A I’exception des agents de soutien RFA et SFA, toutes les classes d’agents
prévues a ’architecture sont présentes a 1’heure actuelle dans ISAME. Du c6té des
agents de soutien, les trois agents dans RA, I’agent CBA et un agent QA,, générique sont
totalement implantés, a I’exception de la manipulation des requétes persistantes chez les
QA,,. Le CBA constitue, comme il se doit, le point d’entrée unique a I’environnement
ISAME pour tous les agents externes, puisque 1’adresse socker publiée pour entrer en
communication avec l’environnement est celle de la réception des messages pour le
CBA. Le RAIA joue le role du SFA en offrant le service de recommandation de sources
d’information aux agents QA,,. Cette recommandation, grandement simplifiée

comparativement a ce qu’il est prévu d’intégrer dans I’agent SFA, s’effectue sur la

réception d’un message de type recommend-all. Finalement, en I’absence du RFA pour
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effectuer un filtrage efficace des résultats de recherche d’information, les QA,,
complétent eux-mémes un filtrage simplifié.

Des versions génériques des agents utilisateurs et information sont disponibles
dans I’environnement. Ces agents génériques peuvent étre dérivés pour créer des agents
specifiques aux besoins des utilisateurs ou sources d’information. Une version trés
simpliste d’un agent utilisateur, SimpleUserAgent, a été dérivée de la classe UserAgent
afin de valider les mécanismes d’enregistrement et de désistement d’agents externes,
ainsi que le cycle de vie des agents QA . La Figure 5.2 présente la hiérarchie des classes
d’agents.

La classe abstraite Messagelnterpreter constitue un processus léger autonome
(Thread) s’occupant d’interpréter et d’exécuter chacun des messages regus par les agents.
De nouvelles classes doivent étre dérivées de Messagelnterpreter pour chacune des
classes d’agents afin de faire correspondre la manipulation du message au contexte et au
role de chacun des agents. Ces interpréteurs constituent en fait le savoir-faire associé a
chacun des agents. Plusieurs interpréteurs peuvent étre actifs en paralléle pour un méme
agent, permettant ainsi a ce dernier de compléter plusieurs tiches simultanément. Chaque
interpréteur posséde son propre agenda d’activités qui est régi par la séquence d’activités
associée au type de message traité. A la réception d’un message, I’agent effectue une
série de validations : il vérifie la syntaxe du message KQML, vérifie si le langage,
I’ontologie et I’énoncé performatif sont valides dans son contexte, puis vérifie si le

message constitue une réponse 4 un message expédié plus tdt (auquel cas le message est
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Agent {abstract}
public MAX_TIMEOUT :int=-1;
Runnable static invalidMessage : String = "0";
static unknownPerformative : String = "1";
static unknownlLanguage : String = *2";
static unknownOntology : String = "3™;
static invalidContent : String = "4™;
static invalidStatus : String = "5™;
static invalidReplyNo : String = “67;
[ — 1
ExternalAgent QueryAgent SupportAgent {abstract}
/\ private notDone : boolean = true; /\
UserAgent InformationAgent RegistryAgent CommunicationBrokerAgent
SimpleUserAgent
UserRegistryAgent InformationRegistryAgent QueryRegistryAgent

Figure 5.2. Hiérarchie des classes d’agents.

acheminé vers ’interpréteur en attente d’une réponse) ou s’il s’agit d’un message

indépendant (auquel cas une nouvelle instance d’interpréteur sera créée pour prendre

soin du message). L’ensemble des interpréteurs de messages présentés a la Figure 5.3

effectuent [’interprétation des messages par des méthodes procédurales associées (ex.:

interpretTellMessage, interpretBorkerOneMessage). Tous les interpréteurs travaillant

pour un agent lui sont associ€s par I’entremise d’un objet MessagelnterpreterQueue pour

assurer une gestion efficace. Afin d’implanter un autre type d’interpréteur, tel qu’un

interpréteur dont le travail est basé sur une base de régles, il suffit simplement de dériver
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la nouvelle classe de la classe abstraite Messagelnterpreter, de redéfinir les méthodes
interpretMessage et handleReply, puis de générer le bon type de Messagelnterpreter
dans 1’agent associé. Ce type d’interpréteur n’a pas été testé dans le cadre des travaux
présentés ici.

Chacune des classes présentement dérivées de Messagelnterpreter interpréte une
partie ou tous les messages prévus dans I’architecture pour la classe qui lui est associée.
Le Tableau 5.1 identifie, pour chacune des classes dérivées de Messagelnterpreter, les
énoncés performatifs qui sont présentement manipulés ou non par elle.

Dans I’architecture ISAME telle que définie jusqu’a ce jour, la machine serveur
de I’environnement regroupe les agents de soutien, les agents requétes, les boites aux
lettres et les commis. Chacun des agents utilisateurs et information ainsi que son
gestionnaire de communication se trouve sur une machine client, soit celle choisie par le
concepteur de I’agent. La répartition des éléments entre le serveur et les clients suit une
régle trés simple : ’environnement ISAME est un environnement offrant des services
aux agents utilisateurs et information définis par des institutions ou des individus qui
veulent profiter des services de ISAME de fagon ponctuelle ou continue. La fiabilité de
ce serveur doit donc étre assurée par un organisme ou un individu qui en prend la
responsabilité. Cependant, ISAME n’est pas un environnement « d’hébergement » pour
les agents, ce qui est le cas dans les environnements multi-agents dans lesquels les agents

sont mobiles, c’est-a-dire que les agents voyagent physiquement d’un serveur a I’autre a
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sont mobiles, c’est-a-dire que les agents voyagent physiquement d’un serveur a I’autre a
la recherche d’information. Puisque la communication et I’échange d’information entre
les agents s’établissent par I’échange de messages, il n’est pas nécessaire pour tous les
agents d’étre centralisées sur une méme machine. Cette distribution des agents entre le
serveur et les clients évite la nécessité d’un « super serveur » possédant suffisamment de
ressources pour répondre aux besoins de tous les agents, simplifie les besoins de sécurité
sur le serveur, et permet d’implanter les agents externes directement sur la machine
choisie par leur concepteur facilitant ainsi le controle et la maintenance de ces agents.
Enfin, les objets utilisés par un agent, que ce soit ses analyseurs de langage et
d’ontologie, ses interpréteurs de messages, et ses connaissances, résident sur la méme
machine que I’agent.

Bien que les agents de soutien et les agents requétes implantés dans le cadre de
I’expérimentation présentée ici résident tous sur la méme machine, la communication
entre les commis et les gestionnaires de communication de ces agents est entiérement
basée sur une communication de type TCP/IP telle que présentée a la Figure 3.8. Ainsi,
comme il se doit, tous les gestionnaires de communication expédient leurs messages au
CBA par TCP/IP, et les commis communiquent avec les gestionnaires par TCP/IP aussi.
Seul le CBA communique directement avec les commis par communication locale. Le
protocole de communication TCP/IP, comparativement & la celui d’échanges de
messages entre objets, présentait en fait le scénario le plus complet puisqu’il implique

plus de délais entre I’expédition et la réception d’un message, et I'utilisation d’objets,
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entre objets. D’autre part, il permet d’effectuer les premiers pas vers un serveur ISAME
distribué sur plusieurs machines, ce qui pourrait constituer un avantage certain lorsque
d’autres types d’agents de soutien et un plus grand nombre d’agents requétes seront en
fonction.

4. Meécanismes de communication ;

Deux groupes de classes sont nécessaires i I’implantation des mécanismes de
communication entre les agents. D une part, la réception et I’envoi des messages doivent
étre mis en place a I’intérieur de chacun des agents. D’autre part, le systéme de commis
et de boites aux lettres permet au CBA d’acheminer les messages en transit dans
I’environnement ISAME vers les agents destinataires.

La classe CommunicationCenter regroupe les outils nécessaires a I’intérieur de
chacun des agents pour la réception et l'envoi des messages. Ce centre de
communication est composé de deux objets : un récepteur, MessageReceiver, lequel
saisit les messages provenant de I’externe, et un expéditeur, MessageSender, qui expédie
les messages vers I’extérieur. Lorsqu’un message est requ par son MessageReceiver, il
est inséré dans une file d’attente dans I’ordre FIFO (First In First Qut), et un gestionnaire

de messages associé a
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Thread

Messagelnterpreter {abstract)

private number : String;
private replyWaiting :bootean
private timer : int = 0

private timeOut : int = -1

A

BAM; t
QueryMessageinterpreter ¢ essagelnterpreter
UserMessagelnterpreter
private infoReplyNo : String = nut
InformationMessagelnterpreter RegistryMessagelnterpreter
UserRegistry QueryRegistry InformationRegistry
Messageinterpreter Messageinterpreter Messageinterpreter
SimpleUser

Messageinterpreter
private initialQuery :String

Agent

MessagelnterperterQueue

private messageNumber : int = Q;

Messagelnterpreter

association avec la classe Agent par I’

Figure 5.3. Hiérarchie des classes d’interpréteurs de messages et

intermédiaire de la classe MessagelnterpreterQueue.
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Tableau 5.1. Manipuiation actuelle d'énoncés performatifs par les interpréteurs de messages.

.Classe d'interpréteur - | Enoncés performatifs - . | Emoncés performatifs
L mendputees on manipuldes
ﬁserNiessage €NVoi : error, register, sorry, envoi : advertise, ask-about, broker-
Interpreter unregister one, deny, stream-about, subscribe,
réception : error, sorry tell, transport-address
rception : eos, reply, tell
SimpleUserMessage envoi : ask-about, broker-one, envoi : advertise, deny, stream-
Interpreter error, register, sorry, unregister about, subscribe, tell, transport-
réception : error, sorry address
réception : eos, reply, tell
InformationMessage €NVOj : erTor, SorTy, register, envoi : advertise, reply, tell,
Interpreter unregister transport-address
réception : error, sorry réception : ask-about, deny, stream-
about, subscribe, tell,
QueryMessage envoj : ask-about, deny, error, €nvoj : eos, evaluate, stream-about,
Interpreter recommend-all, register, reply, subscribe, tell
SOITY, unregister réception : eos, stream-about,
réception : ask-about, deny, error, | subscribe
reply, sorry, tell
CBAMessage envoj : ask-about, error, sorry, tell
Interpreter réception : broker-one, error,

reply, sorry, tell,
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Tableau 5.1. Manipulation actuelle d'énoncés performatifs par les interpréteurs de messages (suite).

:Classe d’interpréteur | Enoncés performatifs “Enoncés performatifs
RegistryMessage envoj : error, reply, sorry, tell réception : advertise, deny
Interpreter réception : ask-about, error,

register, sorry, tell, unregister

’agent, un MessageHandler, se charge de le retirer de la file et de le remettre a I’agent
pour qu’il soit traité. Lorsqu’il regoit un message de la part de son MessageHandler,
I’agent effectue les vérifications nécessaires et [1’achemine vers le bon
Messagelnterpreter, comme mentionné précédemment. Pour expédier un message, un
agent I’insére dans la file d’attente des messages du MessageSender, lequel s’occupe de
Pexpédier. Afin d’effectuer une gestion efficace de la boucle de communication des
messages par les agents, les classes MessageReceiver, MessageSender et
MessageHandler forment des processus légers autonomes (Thread) fonctionnant en
parali¢le. Chacun des agents peut donc recevoir, traiter et expédier des messages de
fagon simultanée, tel qu’illustré a la Figure 5.4.

Différentes classes ont été dérivées des classes MessageReceiver et
MessageSender afin de répondre aux besoins de tous les agents. Ainsi, tous les agents, a
I’exception du CBA, utilisent un expéditeur de messages basé sur les sockets,
SocketMessageSender, afin d’expédier leurs messages au CBA pour fin d’aiguillage.
Pour les besoins du CBA, qui expédie les messages en les déposant directement dans les

boites aux lettres des agents, la classe CBAMessageSender a été dérivée. De méme, tous




les agents utilisent
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récepteur de
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messages basé sur les sockets,

SocketMessageReceiver. Chacun de ces récepteurs de messages effectue une écoute

continue sur le socket associé a I’agent lors de sa création.

Vérifier si
message regu

Message
entrant

M@%aseﬂindler

Message
entrant

Surveiller
arrivée de
message

Message
entrant

Messages entrant

Message

entrant

\
/

Meéthode

Objet implantant un
processus autonome
(thread)

Objet

Flux de données

INRIRING

[nvocation de méthode

’
¢

R ILegcnde I e

Agent

Message
sortant

Messages sortant

Message
sortant

Vérifier si
message regu

Message
sortant

Expédier
message

'Message
sortant

Figure 5.4. Réception, traitement et envoi de messages par les agents et leurs objets associés.

Pour fins de tests, ainsi que pour offrir plus de souplesse aux utilisateurs des

librairies d’objets fournies dans ISAME, des versions locales, ¢’est-a-dire sans socket et
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basées sur la communication directe entre les boites aux lettres et les centres de
communication, ont été développées. Ces deux classes, LocalMessageReceiver et
LocalMessageSender, ne peuvent étre utilisées que dans le contexte ou les objets du
centre de communication et le commis de la boite aux lettres résident sur la méme
machine, de fagon a permettre I’échange de messages entre les objets par ’appel direct
des méthodes de I'un et de I’autre. L’utilisation de ces versions locales permettrait
d’éviter la sur-utilisation de sockets par 1’ensemble des agents. La hiérarchie des classes
permettant le flux des messages dans chacun des agents est présentée a la Figure 5.5.

Le second groupe de classes supportant 1’échange de messages entre les agents
est celui des boites aux lettres, ou MailBox, et des commis, ou MessageClerk. C’est par
entremise de ces objets que le CBA aiguille les messages vers les agents. Rappelons
que tous les messages échangeés entre les agents de ISAME transitent par le CBA. Ceci
évite a chacun des agents de connaitre 1’adresse, voire méme 1’existence, de chacun des
autres agents avec lequel il doit entrer en contact. Cependant, ceci impose plus de travail
au CBA. En effet, il doit gérer la file de messages de chacun des agents et I’expédition
de ces messages. Afin d’éviter que le CBA n’ait 4 gérer lui-méme ces processus, cette
gestion est déléguée a4 une paire d’objets, soit MailBox et MessageClerk, le premier
faisant office de dép6t de messages, et le deuxiéme, le commis, s’occupant des taches de
gestion proprement dites : filtrage des messages selon les critéres des activités de
ramasse miettes, gestion de la boite aux lettres (inscription et retrait des messages), envoi

des messages a l’agent destinataire. Toutes les instances d’objets MailBox et
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MessageClerk créées résident sur le serveur de I’environnement ISAME avec les agents
de soutien et les agents requétes. Tout comme les récepteurs et expéditeurs de messages
associés a I’agent, le MessageClerk est un processus léger autonome, assurant une
redirection continue des messages. A 1’exception du CBA, chacun des agents actifs dans
ISAME a un MessageClerk travaillant pour lui. Deux classes sont dérivées de
MessageClerk soit SocketMessageClerk, la version socket permettant une connexion
avec le SocketMessageReceiver de 1’'agent, et LocalMessageClerk, version a utiliser
lorsque 1’agent utilise un LocalMessageReceiver.

Les classes pour faciliter le travail du CBA dans l’envoi de messages sont
présentées a la Figure 5.6.

4. Activités de ramasse miettes :

Les activités de ramasse miettes, telles que décrites a la section 4.4, nécessitent
divers processus et structures de données. Toutes ces structures de données ont été mises
en place mais n’ont été que partiellement testées. Un nombre restreint de processus de
ramasse miettes sont actifs a I’heure actuelle. De ces structures et processus,
mentionnons :

e L’utilisation des variables d’état pour chacun des agents sont mises en

application. L’ensemble des états valides et I’état courant sont conservés pour

chacun des agents externes et les agents de QA dans les agents registraires.

Chaque commis effectuent les validations nécessaires sur 1’état de son agent

associé avant d’insérer un nouveau message dans la boite aux lettres. Cependant,
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cet état n’est pas mis a jour et garde la valeur éveillé ou AWAKE jusqu’a ce que

I’agent soit expulsé de I’environnement. Les systémes de vigie n’ont donc pas été

réalisés dans les registraires.

Thread
I ] 1
MessageReceiver {abstract} MessageHandler MessageSender {abstract}
private inBuffer : Vector private outBuffer : Vector
[ ]
LocalMessageReceiver SocketMessageReceiver

private socketHost : String

private socketPort : int

Agent [——<> CommunicationCenter ——————<

CBAMessageSender

SocketMessageSender

private messageClerks : Hashtable

private socketHost : String

private socketPort : int

MessageReceiver

MessageHandler

MessageSender

Figure 5.5. Hiérarchie et association des classes pour la réception et
P’envoi de messages a I'intérieur de I’agent.

& Les mécanismes d’expulsion automatique et de nettoyage de messages

lorsqu’un agent se désiste auprés de 1’environnement fonctionnent. Sur réception

d’un message unregister, chaque registraire élimine les informations qu’il
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posséde sur I’agent quittant, déclenche les activités d’élimination du commis et
de la boite aux lettres, puis expédie un message rel/ au CBA informant ce dernier
que I’agent quittant a maintenant le statut désuer ou DEAD. Sur réception de ce
message, le CBA le diffuse a tous les agents de RA et les agents de QA actifs
dans I’environnement afin que ces derniers détruisent les messages qu’ils ont
recus de cet agent et qui sont présentement en traitement. Cependant, aucun
traitement d’élimination des messages en provenance de l’agent quittant et
déposés dans les boites aux lettres n’est effectué par les commis.

e Les processus de controle pour la durée de vie des messages en attente dans
les boites aux lettres ainsi que pour la durée d’attente active d’un retour
d’information par les interpréteurs de messages des agents sont tous actifs. Ainsi,
les commis effectuent régulicrement une vérification sur les messages de la boite
aux lettres et éliminent les messages périmés. De plus, chaque interpréteur de
messages utilise au moins deux conditions pour déterminer s’il continue a
attendre un message en réponse a une requéte. La premiére condition est la
réception de cette réponse, et la deuxiéme est l’atteinte d’un délai maximum

imposé par ’agent lors de la création de I’interpréteur.

5.1.2 Environnement logiciel et matériel
L’ensemble des classes de I’environnement ISAME, de I’agent utilisateur et des

interfaces créées pour fins de tests ont été réalisées a 1’aide des outils logiciels suivants :

. e systémes d’exploitation : Windows 95.
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e langage de programmation : Java.
 outils de développements : Borland C++ 5.1, Symantec Visual Café 1.0, Java

Development Kit (JDK) 1.0.1 et 1.1 de Sun Microsystems, librairies d’objets

de JavaAgent.

Thread

|

L

MessageClerk {abstract}

private validStatus : Vector

private agentCurrentStatus : integer

private statusForMessageReceiving : Vector
private agentName : String

public final static AWAKE : Integer = 0
public final static ASLEEP : Integer 1

public final static LOST : Integer 2

public final static DEAD : Integer 3

A

L )]

LocalMessageClerk SocketMessageClerk

private agentHost : String
private agentPort : int

MailBox

private messageTimeNodelList : Vector

final static MAX_MESSAGE_COUNT : int = 100
final static MAX_TIME : int = -1

privateisLocked : boolean = false

Figure 5.6. Hiérarchie et association des classes pour aiguillage des messages
a partir de I’environnement ISAME.

L’environnement ISAME ainsi que ses agents ont été développés sur des
machines de type PC reliées par un réseau de type Microsoft Windows NT. Le coeur de

I’environnement ISAME (les agents de soutien, les agents requétes, les boites aux lettres




142

et les commis) réside sur I’une de ces machines, le serveur de ’environnement ISAME.
L’autre machine, qui agit comme client de I’environnement ISAME, est le lieu de
résidence de I’agent utilisateur créé pour effectuer les tests. Tous les agents distribués sur
le serveur et sur le ou les clients communiquent par des liens TCP/IP via sockets, le
nombre des sockets pouvant étre variables sur chacune des machines. Ce scénario est
typique de I'implantation d’un environnement ISAME, puisque le cceur de
I’environnement résidera toujours sur un serveur centralisé, et les agents utilisateurs et
information résideront sur des machines clients.

Selon les standards internationaux, I'adressage des sockets TCP/IP est basé sur 16
bits et est réparti comme suit : les adresses 0 4 1023 sont réservées aux services cConnus
de facon générale sur I'Internet (exemple : 80 est le port pour le WWW); les adresses
1024 a 4999 sont des adresses libres dont la machine se sert pour attribuer des ports
éphémeéres aux processus clients; finalement, les adresses 5000 et plus sont utilisées
comme adresses de serveur pour les nouveaux services (Steven, 1994). ISAME respecte
ces normes. Il attribue des adresses entre 1024 et 4999 aux processus clients, c'est-a-dire
pour les objets SocketMessageClerk et SocketMessageSender, et utilise des adresses dont
les numeéros sont de 5000 et plus pour les processus serveurs, c'est-a-dire pour les objets
SocketMessageReceiver. Les caractéristiques du serveur utilisé pour le développement et
les tests de I’architecture [SAME sont les suivantes :

e processeur : Pentium 166 Mz.

® mémoire vive ; 16 Mb.
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carte réseau : 3Com EtherLinkXT. COMBO 10Mb Ethernet Adapter.
adresse physique : 206.167.88.156.
adresses sockets réservées pour ISAME :
® (CBA, soit le point d’entrée de I’environnement ISAME : 5001.
® RAUA, RAQA et RAIA : les adresses de 5002 a 5004.
pour les fins de tests, 10 adresses sockets ont été réservées pour les agents €
QA : de 5005 a 5014. Ce nombre d'adresses pourrait étre augmenté selon la

capacité du serveur utilisé.

Les caractéristiques de la machine client utilisée sont :

[

[

processeur : Pentium 90 Mz.

mémoire vive : 16 Mb

carte réseau : 3Com EtherLink III Bus Master PCI Ethernet Adapter.
adresse physique : 206.167.88.146.

adresse socket utilisée pour I’agent utilisateur de test : 5001.

5.2 Mise en oeuvre

Les objets présentement actifs dans ISAME permettent de compléter un certain

nombre de scénarios d’interaction entre les agents : enregistrement et désistement

d’agents utilisateur et information, prise en charge d’une requéte utilisateur par

I’environnement et, par conséquent, toute interaction inhérente a cette prise en charge.

Les sous-sections qui suivent font un suivi détaillé des activités déclenchées par
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certaines de ces interactions en présentant un scénario type et les résultats obtenus a la

suite d’une session réelle dans I’environnement ISAME.

5.2.1 Elaboration d’un scénario

La mise en situation est la suivante : I’environnement ISAME est actif sur la
machine serveur (les agents CBA, RAUA, RAIA et RAQA sont donc en attente de
messages) et un nouvel agent utilisateur désire tirer profit des services offerts par
ISAME pour effectuer une recherche d’information. Pour ce faire, I’agent utilisateur, que
nous nommerons UAy, devra compléter les étapes suivantes :

1. enregistrement auprés de I’environnement ISAME;

2. envoi de la requéte utilisateur a I’environnement ISAME;

3. éventuellement, désistement aupres de I’environnement ISAME.

Bien que chacune de ces étapes puisse s’exprimer en une seule ligne, elles se
décomposent toutes en une série d’activités et d’interactions entre les agents ISAME afin
que soit complété ’ensemble des taches et sous-taches identifiées dans les Figures 3.2 &
3.4. Les Figures 5.7 4 5.11 illustrent, en termes d’échange de messages et de traitement
par chacun des agents, une partie de la décomposition de chacune de ces étapes. Le

contenu des messages échangés est fourni par la suite.
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5.2.2 Détail des messages échangés par les agents

Tous les messages échangés dans le cadre des scénarios précédents sont présentés
en détail dans cette section. Lorsqu’il s’agit d’un message expédié au CBA pour routage
vers un agent autre que le CBA, le routage du message s'effectue en trois étapes :

1. envoi du message 3 l'environnement : Le SocketMessageSender de

I'expéditeur fait parvenir le message au SocketMessageReceiver du CBA.

2. filtrage du message par le CBA : A la réception du message, le CBA effectue
les validations syntaxiques et sémantiques KQML sur le message et lit la
valeur associée au paramétre receiver afin de déterminer si ce destinataire

possede une boite aux lettres dans ISAME sur le serveur de I’environnement.

Cas 1 : Le destinataire ne posséde pas de boite aux lettres dans ISAME, ou
encore des erreurs syntaxiques ou sémantiques sont trouvées, le CBA lit alors la
valeur associée au paramétre reply-with du message. Si cette valeur existe, le
CBA renvoi un message d'erreur i l'expéditeur avec un code d'erreur associé
expliquant la raison du refus d'aiguillage. Présentement, si le paramétre reply-
with est absent du message, le message est détruit. Dans le futur, le CBA pourrait
expédier un message de type Sorry au destinataire avec comme valeur associée au
paramétre comment le message n’ayant pu étre expédié et un code d’erreur

spécifiant I’impossibilité d’expédié le message.
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CBA

RAUA

RAQA

RAIA

QA0

(ask-about):

broker-or

—

CBA

2:2 |préparer demande
d'information sur UA

ask-about

:RAUA

|analyser demande

et rassembler
information

validation:

ctat de UA," <>
"DEAD" et "adresse de

UA " connue?
oui: créer un QA et
déléguer la requéte

"ask-about"
non: rejeter la
demande

¢

reply::q

| 2:8 I validation:

receiver” connu?
oui: aiguiller
non: rejeter le

message

register::R

4 OA

Figure 5.8. Etape 2 : Prise en charge de la requéte utilisateur par l'environnement ISAME,

Lyl



UA, CBA RAUA RAQA RAIA QA0
register::RAQA 2:10] Vvalidation:
adiesse
d’enregistrement
unique?
oui: enregistrer
(créer boile aux lettres,
commis et profil)
lcxpédier confirmation
¢ 211
tell:: QA i
2:12] validation: ell:: Q
receiver” connu?
oui: aiguiller
non: répondre avec
message "error"
2:13 ::»
tell:/|QAQ

obtenir
Fecommandations

sur les IA auprés du
RAIA

2;](,[ v‘alldaliou:

receiver” connu?
oui: aiguiller
non: répondre avec

message "crror"

recommend-all: : R

2:15
{14

Figure 5.9, l")lape 2 (suite) : Prise en charge de la requéte utilisateur par I'environnement ISAME,

8v1
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Cas 2 : Le destinataire posseéde une boite aux lettres. Le CBA transfert alors le
message au SocketMessageClerk associé a la boite aux lettres sur le serveur de
I'environnement. Le SocketMessageClerk vérifie alors si I'état courant de l'agent
lui permet de recevoir des messages, puis dépose e message dans la boite aux
lettres. Aussitot qu'il le peut, le SocketMessageClerk expédie le message, ainsi
que tous ceux en attente, au SocketMessageReceiver du destinataire situé sur la
machine héte de I’agent, soit le serveur de I’environnement dans le cas des agents
de soutien et des agents requétes, soit sur une machine client dans le cas des
agents utilisateurs et information. Sur réception du message, le destinataire
effectuera ses propres validations syntaxiques et sémantiques, déterminera s'il est
en mesure de traiter ce type de message, déterminera s'il s'agit d'une réponse a un
message expédi€ plus tot (auquel cas le message est donné au Messagelnterpreter
en attente d'une réponse) ou s'il s'agit d'une requéte de traitement (auquel cas
l'agent démarrera un Messagelnterpreter). Ce Messagelnterpreter demeure actif
pour la durée de traitement du message.

Lorsque ce message s'adresse au CBA, et ceci s'applique pour tous les messages
dont le CBA est explicitement mentionné comme destinataire ou que le message ne
comporte pas de parameétre receiver, le traitement est similaire au traitement effectué par
tous les agents sur réception d:n message leur étant adressé. Le CBA vérifie donc si ce
type de message est supporté, vérifie s'il s'agit d'une réponse ou d'une requéte de

traitement, et dirige le message vers le Messagelnterpreter en attente ou instancie un
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nouveau Messagelnterpreter pour le traitement du message (ici le CBA créerait un
CBAMessagelnterpreter).

Dans chacun des messages présentés dans le scénario étudié ici, l'utilisation de
I'italique dénote la chaine de caractéres qui, une fois vérifiée par un analyseur
ISAMEMessage, devient un message de type ISAME-L (dénoté ISAME dans
I’implantation présentée ici). Lors de son arrivée chez un agent, chacun de ces messages
subit une validation syntaxique et sémantique par un analyseur KOMLMessage. De plus,
toute chaine de caracteres devenant un message ISAME-L est vérifiée par un analyseur
ISAMFEMessage en conjonction avec un analyseur de type AgentOntology ou
VirtualLibraryOntology selon le cas. Ainsi, chacun des messages subit de 1 a 3 niveaux
de validation.

Exemple :

Message : (ask-about :sender CBA :receiver RAUA :language ISAME :ontology

AGENT :reply-with 1 :content (query :content (:agent_id 206.167.88.146:5001

:information [status address agentID])))

1. Une premieére validation syntaxique s'effectue par un analyseur
KQOMLMessage pour l'ensemble de ce message, de méme que pour la
sémantique des mots clés associ€s au message ask-about (ces mots clés sont
tous ceux précédés de ":" mais n'apparaissant pas en italique).

2. Une deuxiéme validation syntaxique est complétée par un analyseur

ISAMEMessage sur la partie présentée en italique, de méme qu'une validation
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sémantique pour les mots clés associés au message query (ici, le seul mot clé
utilisé est content).

3. Une validation sémantique est complétée sur le contenu associé au parameétre
content du message query par l'analyseur sémantique de I'ontologie identifiée
par le parametre ontology du message KQML, AgentOntology dans I’exemple
précédent. Cet analyseur s'assure que les mots clés utilisés, c'est-a-dire
agent_id et information, font partie de l'ontologie, et que toutes les valeurs
inscrites dans le vecteur associé au mot information font aussi partie de
l'ontologie.

Il est a noter que I'ordre des parameétres associés aux messages KQML présentés
dans les Figures 5.13 a 5.18 peut différer de celui des messages tels que présentés ci-
dessous. L'ordre des paramétres dans les messages qui suivent est basé sur celui
habituellement donné dans la documentation KQML. Celui des Figures suit la logique
d’extraction séquentielle des clés dans les tables de hachage (classe Hashtable) de Java,
lesquelles sont utilisées pour conserver les paires paramétres-valeurs des messages
KQML manipulés par les agents.

Les paragraphes qui suivent donnent les détails d’explication et de contenu de
chacun des messages du scénario étudié.

Etape 1 : Enregistrement du UA, auprés de ISAME.

e Activitéslet3:
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But :

Envoi d'un message register de UA, au CBA pour aiguillage vers le RAUA. Ce
message est expédié par le SocketMessageSender de UA, vers le socket réservé pour le
CBA, soit 206.167.88.156:5001. Par ce message, le UA, désire s'enregistrer auprés du
RAUA sous l'adresse "206.167.88.146:5001", 206.167.88.146 étant l'adresse de la
machine hote de UA (le client) et 5001 le socker auquel il peut étre rejoint.

Message :

(register :sender 206.167.88.146:5001 :receiver RAUA :name 206.167.88.146:5001)
& ActivitésSet7:

But :

Envoi d’un message tell du RAUA au UA,. Aprés avoir vérifié que 1’adresse
utilisée par le UAy est unique pour I’ensemble des UA,, le RAUA crée un profil local
sur le UA, dans lequel il conserve toutes les informations connues sur le UA, (nom,
adresse, énoncés performatifs de base pour les UA, état courant, états possibles) et crée
une boite aux lettres et un commis pour les messages regus par le CBA pour le UA, Le
RAUA informe ensuite I’agent UAy qu’il est maintenant enregistré dans
I’environnement ISAME en lui indiquent que son état dans ’environnement est A WAKE.
Message :

(tell :sender RAUA :receiver 206.167.88.146:5001 :language ISAME :ontology

AGENT :content (update :content (-agent_ID 206.167.88.146:5001 :status AWAKE)))
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® Activité 1 :

Buzt :

Envoi d'un message broker-one de UAy au CBA. Par ce message, le UA,
demande au CBA de trouver un agent de QA pouvant traiter la requéte d'information
décrite dans le message ask-about associé au parameétre content.

Message :

(broker-one :sender 206.167.88.146:5001 :receiver CBA :language KQML :ontology
Agent :reply-with 1 :content (ask-about :sender 206.167.88.146:5001 :receiver CBA
reply-with 1 :language ISAME :ontology VirtualLibrary :content (query :content
(:format [HTML] :content [multi-agent architecture and KQML ] :information [ source]
M)

® Activité 3:

But :

Envoi d'un message ask-abour du CBA au RAUA. Par ce message, le CBA
demande a l'agent RAUA de lui retourner les informations status, address et agent ID
associées a l'agent UA, connu sous le nom "206.167.88.146:5001". Ceci permettra a
I’agent CBA de déterminer si I’agent UA est actif dans I’environnement ISAME avant

de démarrer le processus de recherche d’information.
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Message :

(ask-about :sender CBA :receiver RAUA :language ISAME :ontology AGENT :reply-

with 1 :content (query :content (:agent_id 206.167.88.146:5001 :information [status

address ))))
@ Activité 5:
But :

Envoi d'un message reply du RAUA au CBA. Ce message comprend les résultats
trouvés par le RAUA dans le profil qu’il conserve sur le UA pour la requéte ask-about
précédemment expédiée par le CBA. Lorsqu’il regoit ce message, le CBA le redirige
vers le CBAMessagelnterpreter dont le numéro d'identification est 1 puisqu’il s’agit de
I’interpréteur en attente du résultat. L’état du UA, permettant le traitement de la requéte
d’information, le CBAMessagelnterpreter en charge du message demande a
I’environnement ISAME de créer un QA pouvant se charger de la requéte. L’agent QAO
est alors créé. Le nom de I'agent requéte est généré automatiquement par
I'environnement ISAME qui s'occupe aussi de lui attribuer un socker a partir de la région
d'adresses réservées pour les agents de QA La requéte est alors déléguée au QAO
nouvellement créé.

Message :
(reply :sender RAUA :receiver CBA :language ISAME :ontology AGENT :in-reply-to 1

:content (update :content ([:agentID 206.167.88.146:5001 :status AWAKE :address

206.167.88.146:5001 })))
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o Activité 7et9:
But :

Envoi d'un message register du QAO au CBA pour aiguillage vers le RAQA. A
sa création, le QAOQ s’enregistre automatiquement auprés de I’environnement ISAME.
Message :

(register :sender 206.167.88.156:5005 :receiver RAQA :name QAOQ)
e Activités 11 et13:
But :

Envoi d’un message tell du RAQA au QAOQ. Aprés avoir vérifié que 1’adresse
utilisée par le QAO est unique pour I’ensemble des QA, le RAQA crée un profil local sur
le QAO dans lequel il conserve toutes les informations connues sur le QA0 (nom,
adresse, énoncés performatifs de base pour les QA, €tat courant, états possibles) et crée
une boite aux lettres et un commis pour les messages regus par le CBA pour le QA0 Le
RAQA informe ensuite 1’agent QAO qu’il est maintenant enregistré dans
I’environnement ISAME en lui indiquent que son état dans I’environnement est A WAKE.
Message :

(tell :sender RAQA receiver 206.167.88.156:5005 :language ISAME :ontology
AGENT :content (update :content (-agent_ID 206.167.88.156:5005 :status AWAKE)))

® Activités 15et17:
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But :

Envoi d'un message recommend-all du QAQ au RAIA. Par ce message, le QAQ
débute le traitement de la requéte d’information du UA, en demandant au RAIA de lui
suggérer des sources d'information dont le profil correspond aux informations indiquées
dans le paramétre content du message ISAME-L. Dans ce cas, le QA0 demande des IA,
dont I’état courant est éveillé (AWAKE) et qui peuvent fournir des résultats en format
html. Pour chacun des agents suggérés, le QAQ désire recevoir les informations suivantes
: agent_id, address, format, percentage_rating et relative_ranking.

Message :

(recommend-all :sender 206.167.88.156:5005 :receiver RAIA reply-with 1 :language
ISAME :ontology AGENT :content (query :content (format html :status AWAKE
:information [agent_id address format percentage_rating relative_ranking])))

e Activités 19 et 21 :

But :

Envoi d'un message reply du RAIA 4 QAOQ. Ce message de réponse fournit au
QAQ des suggestions de IA, pour le profil donné. Dans ce cas, aucun IAy n'étant actif
dans I'environnement, le parametre content du message ISAME-L a une valeur associée
vide ("()"). A la réception de ce message, le RAIA identifie les IA, dont la description
correspond a la requéte du QAO et comparant les éléments de la requéte avec les

informations contenus dans le profil de chacun des IA,,
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Message :

(reply :sender RAIA :receiver 206.167.88.156:5005 :language ISAME :ontology Agent
:in-reply-to 1 :content (update :content()))

Si le RAIA avait été en mesure de suggérer deux IA,, soit [A1 et [A2, le format
du message aurait été le suivant (les informations indiquées ici sont fictives et ne sont
données qu'a titre d'exemple) :

(reply :sender RAIA :receiver 206.167.88.156:5005 :language ISAME :ontology Agent
‘in-reply-to 1 :content (update :content([:agent_id IA]l :address 206:167:88:160:5037
JSormat [html url ascii] :percentage_rating 98 :relative_ranking 1] [:agent_id IA2

:address 206:167:88:143:5007 :format [html] :percentage_rating 935 :relative_ranking

32))
® Activités 23 et 25 :
But :

Envoi d'un message sorry de QA0 2 UA,. A la réception du message reply du
RAITA, le QAQ constate qu’aucun IA n’est présentement en mesure de fournir des
résultats a la requéte du UA,. Le QA0 informe donc le UA, qu’aucun résultat ne pourra
étre fourni.

Message :
(sorry :sender QAO :receiver 206.167.88.146:5015 :in-reply-to 1 :comment "No suitable

information agent available at the present")
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Dans le cas ou des IA, auraient été disponibles, le QAQ aurait expédié un
message ask-about 4 chacun des IA, identifiés, et aurait associé au paramétre content la
requéte d’information regue du UA,. Il aurait ensuite attendu les résultats de chacun des
IA,, compilé les résultats en un seul message et expédié un message reply au UA, avec
comme contenu ’information compilée.

o Activités 27 et 29 :
But :

Envoi d'un message unregister de QA0 au CBA pour aiguillage vers le RAQA.
Par ce message, le QAO, qui a maintenant complété la tiche pour laquelle il avait été
cré€, désire se désister auprées de ISAME. Sur réception de ce message, le RAQA
détruira le profil qu’il maintient sur le QAO, détruira sa boite aux lettres et son commis et
informera le reste de I’environnement, par I’entremise du CBA, du désistement du QAO.
Message :

(unregister :sender 206.167.88.156:5005 :receiver RAQA :name QA0)
& Activité 31 :
But :

Envoi d'un message te// du RAQA au CBA. Par ce message, le RAQA informe le
CBA que l'agent enregistré sous l'adresse 206.167.88.156:5005 vient d'étre exclu de
I'environnement. Sur réception de ce message, le CBA en analysera le contenu et,
puisqu’il s’agit d’un message I’informant de I’exclusion d’un agent, en informera les

autres agents registraires.
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Message :
(tell :sender RAQA :receiver CBA :language ISAME :ontology AGENT :content
(update :content (:agent_id 206.167.88.156:5005 :status DEAD)))

Dans le futur, le CBA devrait faire parvenir ce message a tous les agents ayant
une boite aux lettres dans !'environnement afin que tout message provenant de cet agent
ainsi que tout message présentement traité soient détruits.
® Activités 33 et 34 :

But :

Envoi d'un message e/l du CBA aux RAUA et RAIA. Par ce message, le CBA
informe les deux agents de soutien qu'un agent vient d'étre exclu de l'environnement. A
la réception de ce message, les registraires cessent de traiter toute requéte provenant de
I'agent exclu.

Messages :

(tell :sender CBA :receiver RAUA :language ISAME :ontology AGENT :content
(update :content (-agent_id 206.167.88.156:5005 :status DEAD)))

(tell :sender CBA :receiver RAQA :language ISAME :ontology AGENT :content
(update :content (:agent_id 206.167.88.156:5005 :status DEAD)))

Etape 3 ; Désistement du UA auprés de [SAME.

® Activités 1 et 3 :
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But :

Envoi d'un message unregister de UA, au CBA pour aiguillage vers le RAUA.
Par ce message, le UA, désire se désister auprés de ISAME. Sur réception de ce
message, le RAUA détruira le profil qu’il maintient sur le UA,, sa boite aux lettres et
son commis et informera le reste de !’environnement, par ’entremise du CBA, du
désistement du UA,.
Message :
(unregister :sender 206.167.88.146:5001 :receiver RAUA :name 206.167.88.146:5001)
® Activité 5 :
But :

Envoi d'un message tell de RAUA au CBA. Par ce message, le RAUA informe le
CBA que ['agent enregistré sous l'adresse 206.167.88.146:5001 vient d'étre exclu de
l'environnement. Sur réception ce message, le CBA en analysera le contenu et, puisqu’il
s’agit d’un message informant de I’exclusion d’un agent, en informera les autres agents
registraires.
Message :
(tell :sender RAUA :receiver CBA :language ISAME :ontology AGENT :content
(update :content (:agent_id 206.167.88.146:5001 :status DEAD)))

Dans le futur, tout comme dans le cas précédent, le CBA devrait faire parvenir ce

message a tous les agents ayant une boite aux lettres dans I'environnement afin que tout
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message provenant de cet agent ainsi que tout message présentement traité soient
détruits.

e Activités 7et8:

But :

Envoi d'un message tell du CBA aux RAQA et RAIA. Par ce message, le CBA
informe les 2 agents de soutien qu'un agent vient d'étre exclu de l'environnement. A la
réception de ce message, les registraires cessent de traiter toute requéte provenant de
l'agent exclu.

Messages :

(tell :sender CBA :receiver RAIA :language ISAME :ontology AGENT :content (update
:content (:agent_id 206.167.88.146:5001 :status DEAD)))

(tell :sender CBA :receiver RAQA :language ISAME :ontology AGENT :content

(update :content (:agent_id 206.167.88.146:500! :status DEAD)))

5.2.3 Résultats obtenus par la mise en oeuvre de I'architecture
Les trois étapes du scénario ont €té exécutées dans I'environnement ISAME
présentement disponible. Les Figures 5.13 a 5.19 démontrent que tous les messages

identifiés précédemment sont échangés entre les agents impliqués.

5.3 Evaluation du modéle
L'évaluation de l'architecture proposée pour ISAME refléte les objectifs fixés en

introduction ainsi que les hypothéses adoptées a la section 5.1. Elle est basée sur les
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résultats obtenus a partir de I'implantation, sur le potentiel escompté des éléments non
implantés a ce jour, ainsi que sur la comparaison avec le projet UMDL, sans doute a ce
jour le plus ambitieux projet en recherche intelligente d'information par systéme multi-
agents. Une bréve description du projet UMDL est fournie a I'Annexe E. La
documentation disponible sur ce projet peut étre trouvée a I'adresse URL suivante :

(http : //telemachus.engin.umich.edu:80/documents/nov_demo/main/main.html).
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Figure 5.13. Messages échangés par le CommunicationBrokerAgent.

ISAME it d'accés uni

L'environnement ISAME offtre bel et bien un point d’accés unique & un ensemble de

services et contenus de bibliothéque virtuelle. Cependant, bien que des services de
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filtrage de sources d'information et de résultats de recherche fassent partie des services
de soutien de l'environnement ISAME, la qualité et la quantité des contenus
d'information demeureront toujours fortement dépendantes de la qualité et de la quantité
des contenus fournis par les agents information inscrits auprés dISAME. Ceci est dil au
fait que les sources d’information sont externes 4 I’environnement ISAME et donc non
contrélées par I’environnement lui-méme. Ce probléme n'est pas unique a ISAME, mais

est plutét inhérent aux architectures multi-agents dont les composantes sont dynamiques.
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Figure 5.14. Messages échangés par le CommunicationBrokerAgent (suite).
Néanmoins, bien qu’aucun agent information n’ait été implanté jusqu’a ce jour dans

ISAME, il est espéré que ce dynamisme permettra 28 ISAME de tirer profit des avantages
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reliés aux systémes multi-agents et mentionnés a la section 2.3.4.1 : recherche distribuée
de solution, création dynamique des équipes de travail, adaptation des équipes en cours
de processus, faible coiit de réutilisation des agents, et augmentation de la performance
avec le temps. Tout est mis en place dans ISAME afin de minimiser l'impact des
problémes inhérents a la recherche distribuée d'information en fournissant aux agents
une gamme d'outils : langages et outils permettant de rendre homogene la
communication, interpréteurs de langages et d'ontologies pour éviter l'ambiguité, et
intégration simplifiée des nouveaux agents a l'environnement. La validité de tels outils
devra cependant étre mise A I'épreuve par !'implantation d’agents utilisateur et

information.

o3 Cennie 15AME - AALIA

{(raginter :sender 206. 167.88.146: 5001 -receiver RAUA :name 206.167.98.146:5001)

lask-about :sendes CBA :contant (quary :content (-agent_id 206. 167.88.146:5001 statusfl) AGENT tvet RAUA -
:replp-with | ‘language \SAME) .
-ssnder CBA :content (update :content (:agent_id 206.167.88.156:5005 :status DEAD|[] - AGENT AAUA :4 ISAME)

[erwegister :sender 206 167.88.145:5001 :recmver RALA :nass 206.167.88.146:5001}
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(todl :vender RALA content (update :content (:agent_id 206. 167.88. 1485007 :status AGENT [= 73 ISAME)

Figure 5.15. Messages échangés par le RAUA.
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Figure 5.16. Messages échangés par le UAx.

Ces caractéristiques ne sont pas uniques a ISAME, mais plutét a I'ensemble des
architectures multi-agents offrant une architecture ouverte pour la recherche intelligente
d'information ou pour d'autres buts. C'est le cas notamment des projets UMDL et
JavaAgent qui sont basés sur des systémes centralisés d'enregistrement d'agents et de
facilitation pour l'échange de services entre agents. JavaAgent utilise comme point
d'acces central a I'environnement multi-agents l'adresse d'un agent de soutien nommé le
ANS (Agent Name Server) qui s'occupe d'enregistrer les agents d'une fagon comparable

a ce qui est accompli par les agents registraires de [SAME. UMDL utilise aussi un agent
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central, soit le Registry Agent, pour donner l'accés aux services et contenus offerts par

I'environnement, bien que cet agent soit pergu comme centralisé logiquement.

- ¥t i 2 A O AR R N AT e T g T i b 7D AP W S e P W L BAN e s LR I st i A M o T
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(wrwregester ‘sendes 206. 167.88. 156:5005 receives RAGA :name QAD]
) ol :sunder CBA :content {updats :content (:agent_id 206, 167.80.146:5001 :status DEAD]) :ontology AGENT :receiver RAQA :language ISAME)

Refl -sandes RAGA :contant (updats :content (:agent_id 206.167.88. 156 5005 :status AWAKE]) :ontology AGENT -recsiver 206.167.88.156:5005
:language ISAME) T

(el :sender RAGA :content (updats :content [ agent_id 206.167.88.156:5005 :status DEAD]) :ontology AGENT :receiver CBA :language ISAME) _:;‘l .

ot

Figure 5.17. Message échangés par le RAQA.

A la maniére de ISAME, UMDL utilise plusieurs agents registraires qui
conservent des informations sur les différentes catégories d'agents : utilisateurs,
information et les agents médiateurs (les agents responsables de planifier les requétes,
appelés Query Planners, et les registraires eux-mémes). Si dans ISAME les agents UA,
et IA, doivent envoyer leur message d'enregistrement explicitement auprés du bon
registraire (soit RAUA ou RAIA), I'environnement UMDL ne semble pas faire cette

distinction explicite. La documentation actuellement disponible sur UMDL ne permet
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cependant pas de déterminer comment cette distinction est effectuée afin que les agents

soient enregistrés auprés du bon registraire.

B R T T L I Sy - miaite L

(oumry oy AWAKE :format tmi :inf son [agent_id d« il
ontslogy AGENT receiver RAIA :reply-with 1 :language ISAME )

AGENT fvar RAIA 1SAME)

= {roply :sender RAIA :content (udate :content(]] :ontology AGENT “receiver 206.167.98.155:5005 language ISAME :ireply-to 1)

ThE s e

Figure 5.18. Messages échangés par le RAIA.

Indépend 1 m o :

Les résultats obtenus par 1’implantation partielle de ISAME soutiennent 1’argument
d'indépendance des agents utilisateurs face aux agents information dans ISAME. En
effet, grice au travail des agents de soutien, des agents requétes, du systéme de
communication interne et des ontologies communes, les agents de UA et les agents de [A
demeureront totalement indépendants les uns des autres, tant dans leur mode

d’implantation que dans leur disponibilité. Ainsi, une requéte postée par un UA, auprés
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de ISAME est totalement déléguée a un agent de QA jusqu'au retour des résultats.
Lorsqu’ils seront implantés, cette requéte bénéficiera de I'ensemble des services offerts
par l'environnement (profils sur les agents de UA et les agents de 1A, manipulation des
requétes persistantes, choix optimisé des sources d'information, filtrage et livraison des
résultats). Cette caractéristique est aussi l'une des grandes forces de ['architecture de
UMDL. Tout comme dans ISAME, cet isolement est effectué par I'entremise d'une série
d'agents de soutien prenant en charge les besoins des agents utilisateurs.

Bien que cet isolement total des UA, face au travail de sélection des sources
d'information, de collecte et de filtrage de résultats et de connaissance des agents
information simplifie grandement le travail des concepteurs d'agents utilisateurs, ce
méme isolement pourrait devenir une contrainte inacceptable pour les concepteurs
d'agents utilisateurs désirant exercer plus de contrdle sur ces étapes de la requéte a partir
de I'agent utilisateur. Toutefois, bien que cet élément n'ait pas été développé ici, on peut
remarquer que l'implantation actuelle de l'architecture ne peut empécher un agent
utilisateur d'entrer en communication avec des sources d'information par 'entremise des
agents de soutien. Pour ce faire, I'agent utilisateur peut demander au RAIA de lui
suggérer des sources d'information, puis de communiquer sa requéte directement aux
sources d'information. La seule contrainte imposée au UA, serait alors de s'enregistrer
aupres de I'environnement de fagon a obtenir les services d'une boite aux lettres dont le
CBA peut se servir pour réacheminer les résultats fournis par les IA, directement

sollicités.
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Lors du traitement d’une requéte utilisateur, les agents de UA et les agents de IA
n'ont pas a se soucier de la complexité et de la diversité des services offerts par ISAME.
Cette remarque tient tout autant pour les agents de UMDL. Cette indépendance provient
en fait de la standardisation des langages et ontologies de communication. En effet, tant
que les agents externes utilisent des énoncés performatifs valides et annoncés par les
agents de soutien connus et qu'ils respectent la syntaxe et la sémantique des langages et

ontologies connus dans l'environnement, la qualité des interactions entre les agents
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externes et internes demeure assurée, assurant du méme coup le traitement en bonne et
due forme de la requéte de I’utilisateur.

Le scénario présenté dans la section 5.2 met en relief le nombre de taches
complétées dans ISAME pour mener a terme la requéte d'information de l'utilisateur et la
simplicité de l'interaction nécessaire entre ce UA, et I'environnement. Les seules
contraintes imposées au UA, sont de connaitre I'adresse d'entrée en contact avec le CBA
ainsi que le nom du RAUA pour fin d'enregistrement dans l'environnement, et de
supporter les langages et ontologies pour la communication de requétes d'information.
Bien que complexe, cette derniére contrainte est grandement simplifiée par la
disponibilité de classes spécifiques et génériques fournies par I'implantation actuelle et
pouvant servir de base a la mise en oeuvre d'agents utilisateurs spécifiques.
Dynamisme des agents externes

Tant dans ISAME que dans UMDL, les agents externes sont libres de s'inscrire et
de se désister auprés de !’environnement selon leurs besoins. Dans ISAME, les
concepteurs des agents externes dotvent cependant tenir compte du fait suivant : lors d'un
désistement, les activités de ramasse miettes s'assureront qu'aucune trace de cet agent ne
réside dans I'environnement, ce qui signifie que le profil de I'agent, construit peut-étre au
fil de nombreuses interactions avec I'environnement, devient lui aussi irrécupérable. Si
I'agent désire se réinscrire, le profil devra étre reconstruit. UMDL évite ce probléme en
archivant le profil des agents qui quittent ISAME dans une base de données persistante.

Ce profil pourrait étre récupéré dans le cas ou l'agent s'enregistre 4 nouveau. Ceci est mis
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en place par I'agent responsable des activités de ramasse miettes (Garbage Collection
Agent). Cependant, ce profil ne peut étre réutilisé que dans la mesure ou l'agent se
réinscrit sous le méme nom.

Finalement, mentionnons que ce dynamisme des agents utilisateur et information
n'est pas toujours supporté dans les projets de recherche intelligente d'information. Un
trés petit nombre de projets de recherche d’information examinés, dont plusieurs sont
décrits en Annexe E, présente une architecture ouverte permettant l'intégration de
nouvelles sources d'information ou de services. Plusieurs de ces projets, bien que basés
sur une approche multi-agents, consistent en des boites fermées offrant une interface de
requéte fixe a l'utilisateur, c'est-a-dire un agent utilisateur imposé. De plus, seuls les
concepteurs du systéme sont en mesure d'ajouter ou de retirer des sources d'information a
l'environnement, contrdlant ainsi totalement les contenus offerts aux utilisateurs. Parmi
ces systémes, mentionnons Autonomy et MetaSearch. La documentation compléte peut
étre trouvée aux adresses URL suivantes :

Autonomy : (http://www.agentware.con/)

MetaSearch : (http://www.netseek.com/metaseek/homepage.html).

Optimisation de | — les boi |

Une évaluation comparative des mécanismes de communication ISAME avec les
méthodes du tableau noir et de communication par messages a déja été complétée a la
section 3.2.6. Le scénario présenté dans ce chapitre démontre que, grice au service de

boite aux lettres, aucun des agents externes de ISAME n'est forcé d'étre branché en
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permanence pour s'assurer un retour d'information de la part des agents sollicités. De
méme, les agents désirant fournir une réponse ne sont pas dépendants de la disponibilité
de leur interlocuteur, cette tiche utilitaire étant prise en charge par le systéme de commis
et boite aux lettres fourni par ISAME. Cependant, si un agent reste inactif trop
longtemps dans ISAME, ies messages mis en attente seront éventuellement détruits sans
étre livrés.

La communication entre les agents de UMDL est basé sur la norme CORBA
(Common Object Request Broker Architecture) (Mowbray et Zahavi, 1995) permettant
la communication entre objets distribués. Les agents déléguent donc l'échange de
messages a un ORB (Object Request Broker), service rendu par le CBA dans ISAME. Si
I'échange de message par l'entremise du CBA et des boites aux lettres augmente le
nombre total de message échangés dans ISAME et nécessite une bonne coordination
entre les différents intervenants, la communication par CORBA améne cependant
d'autres contraintes : elle impose la mise en place d'un ou de plusieurs ORB (Object
Request Broker, soit I'objet qui achemine les messages d’un objet vers un autre), et
l'enregistrement des agents ou de leurs objets de communication auprés de ce ORB. Ce
travail peut étre grandement simplifié dans le cas ot le serveur de UMDL prend en
charge I'ensemble de ces contraintes. La documentation du projet ne fournit cependant
aucun détail a ce sujet. De plus, cette documentation ne permet pas de déterminer si les
agents font directement appel aux méthodes des autres agents pour le traitement des

messages, ou s'ils échangent les chaines de caractéres représentant les messages KQML
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en faisant appel 4 une méthode générique implantée dans les objets. Finalement, rien
n'est spécifié quant aux actions prises par le ORB dans le cas ol les messages ne peuvent
étre livrés.

Optimisation de l'envi .

L'impact réel des activités de ramasse miettes dans ISAME peut difficilement
faire I'objet d'une évaluation substantielle a partir de I'implantation actuelle du modéle.
Un premier coup d'oeil aux structures de données et processus mis en place jusqu'a ce
jour démontre que les activités de ramasse miettes permettent d'éliminer les résidus reliés
a un agent lors de son expulsion de I'environnement. Cependant, deux éléments clés
demeurent a vérifier :

e Une grande partie de ces activités étant implantés par le biais de processus
légers autonomes, ces processus pourraient éventuellement ralentir le travail
des agents résidant sur le serveur ainsi que les autres processus roulant en
parall¢le, dont les commis responsables de la livraison des messages. Lorsque
toutes les activités de ramasse miettes seront mises en place et qu'un nombre
suffisant d'agents seront actifs dans l'environnement, il deviendra essentiel
d'effectuer des tests de performance permettant de mieux équilibrer
l'utilisation des ressources sur le serveur ISAME entre les activités
secondaires, dont celles de ramasse miettes, et les activités prioritaires, soit

I'échange et le traitement des messages.
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e Le temps alloué pour chacune des étapes de vigie avant I'expulsion d'un agent
inactif devra étre étudié avec grande attention. Idéalement, ce laps de temps
devrait étre établi dynamiquement a partir du profil de I'agent. Ainsi, plus un
agent a « bonne réputation » dans l'environnement, plus le laps de temps
devrait étre long, cette réputation étant basée sur des éléments tels que la
fréquence avec laquelle l'agent interagit dans I'environnement et sa fidélité a
'environnement. De plus, des mécanismes complémentaires aux boites aux
lettres pourraient étre prévus de fagon a éviter la destruction compléte de
résultats obtenus pour un agent utilisateur. A titre d'exemple, une livraison
automatique des résultats résiduels lors de I'expulsion pourraient étre livrés
par courrier électronique a l'utilisateur, l'informant du méme coup que son
agent, ainsi que ses requétes persistantes, ont été expulsés de l'environnement,
permettant ainsi une fin plus « civilisée » a l'interaction entre un utilisateur et
ISAME.

L'architecture UMDL centralise les activités de ramasse miettes dans un agent
dédié a ces activités, le Garbage Collection Agent. Cet agent n'effectue cependant qu'une
partie des tiches de ramasse miettes prévues dans ISAME, soit expulsion d'un agent
inaccessible depuis trop longtemps par le désistement automatique de cet agent. Une
autre activité de ramasse miettes est implantée afin d'éviter que les agents s'étant engagés
a fournir des informations sur une base continue a d'autres agents travaillent inutilement

lorsque les agents clients deviennent inaccessibles. Si d'autres activités de nettoyage (tel
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que l'envoi explicite d'un avertissement a tous les autres agents pour qu'ils cessent de
traiter les demandes de I'agent expulsé) sont prévues, la documentation n'en fait
cependant pas état. I] est donc impossible de déterminer ce qui survient avec chacun des
messages reliés a cet agent et qui sont toujours en transit ou en traitement dans
'environnement. Il n'est donc pas certain que les activités de ramasse miettes de UMDL
soient aussi complétes que celles prévues dans ISAME. D'autre part, il serait souhaitable
que le modele de ISAME soit augmenté, a la maniére de UMDL, de fagon a sauvegarder
un profil des agents expulsés. Ceci permettrait aux agents utilisateurs et information de
recommencer soit avec un ancien profil ou a neuf.

Distribution des tict | | .

L'évaluation de la qualité des services offerts par les agents requétes et de
soutien, ainsi que la distribution des tiches entre I'ensemble de ces agents, ne sera
significative que lorsque I'ensemble des agents prévus dans le modéle ainsi qu'un nombre
représentatif d'agents utilisateurs et information seront présents dans l'environnement.
L'hypothése voulant que toutes les tiches de service reliées a la recherche d'information
ont été pleinement distribuées parmi les agents internes et ce de fagon optimale devra
étre évaluée a nouveau lors de travaux futurs. Néanmoins, la comparaison de ISAME
avec l'architecture préparée dans le cadre du projet UMDL permet de supposer que
I'architecture de ISAME répond bien aux besoins inhérents a la recherche d'information
par systéme multi-agents. Il est cependant trop t6t pour déterminer avec certitude si l'un

des modeles de distribution des tiches est supérieur a 'autre. Une comparaison sommaire
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entre les activités complétées par les agents internes d'ISAME et celles supportées par les
agents intemes de UMDL démontre que la couverture des tiches offerte par I'un et I'autre
sont intimement reliées : suivi des agents utilisateurs et information avec profils, prise en
charge des requétes des utilisateurs par les agents internes, sélection des sources
pertinentes (par le SFA dans ISAME et par le Task Planner dans UMDL) et filtrage des
résultats.

Bien qu'il soit comparable au projet UMDL dans ses objectifs et les
méthodologies qui lui sont sous-jacentes, le projet [SAME demeure pour l'instant
beaucoup plus modeste que le projet UMDL. En effet, le projet UMDL atteint
présentement une envergure beaucoup plus importante, étant donné le travail des
dizaines de spécialistes du domaine dont il bénéficie. En fait, les modifications apportées
a [SAME dans le futur pourront grandement bénéficier des idées mises de I'avant par

I'équipe de UMDL.
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CHAPITRE 6

CONCLUSION

Ce chapitre propose une synthése des travaux complétés dans le cadre de ce
meémoire ainsi qu'une présentation des travaux demeurant a étre complétés afin d'enrichir

I'environnement ISAME actuel.

6.1 Synthése des travaux

Les travaux présentés dans ce mémoire portent sur l'élaboration et l'implantation
partielle d'une architecture multi-agents, nommé ISAME, pour la recherche intelligente
d'information parmi des sources d’information hétérogénes et distribuées. Cette
architecture constitue en fait une bibliothéque virtuelle offrant, 2 des agents représentant
des utilisateurs, un accés simplifié 4 un ensemble dynamique de sources d'information
disponibles sous format électronique ainsi qu'a des services visant a faciliter et optimiser
cette recherche d'information.

Comme en fait foi ce mémoire, I'élaboration de l'environnement ISAME s'est
effectué en plusieurs étapes, c'est-a-dire analyse du concept de bibliothéque virtuelle,
évaluation des systtmes multi-agents comme solution possible aux besoins
d'implantation du concept de bibliothéque virtuelle, élaboration d'une architecture multi-

agents supportant I'ensemble des besoins et services reliés aux bibliothéques virtuelles,
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sélection d'un sous-ensemble d'éléments pour implantation immédiate, programmation et
test de ce sous-ensemble, puis analyse de I'architecture.

La grande force de I'architecture ISAME est de simplifier la recherche d'information
dans des sources d'information hétérogénes et distribuées en les rendant transparentes
I'utilisateur. En effet, grace au travail des agents intelligents, les utilisateurs n'ont pas a
se soucier de la méthode d'implantation, de la localisation, de la disponibilité et du
langage d'interaction propre a chacune des sources. Ceci demeure cependant a étre validé
de fagon plus concréte lors de I’implantation d’agents utilisateurs et information.

De plus, ISAME simplifie le travail de I'ensemble des agents désirant interagir dans
son environnement. Ainsi, ISAME se charge d'aiguiller tous les messages échangés entre
les agents inscrits auprés de I'environnement. Ceci évite 4 chacun des agents inscrits de
tenir & jour des informations sur les agents enregistrés et sur I’adresse les messages
doivent leur étre expédiés. De plus, cette livraison centralisée des messages par ISAME
tire profit d'un systéme de boite aux lettres, ce qui, d'une part, évite aux agents
expéditeurs de perdre du temps inutilement & expédier un message 4 un agent
temporairement déconnecté et, d'autre part, évite & un agent destinataire d'étre a I'écoute
de fagon permanente afin d'éviter la perte de messages.

ISAME offre aussi les bénéfices d'une architecture multi-agents ouverte, puisqu'elle
permet en tout temps a de nouveaux agents utilisateurs et information de s'inscrire et de
quitter l'environnement, ce qui en fait donc un environnement ou les ressources sont

modifiées dynamiquement selon la disponibilité de chacun. Finalement, ISAME met en
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place une série d'activités de ramasse miettes qui visent 2 optimiser I'environnement et
l'utilisation des ressources pour le bénéfice des agents actifs.

Par ailleurs, certains des éléments actuels de ISAME devront étre reconsidérés dans
le futur afin d'en améliorer l'architecture et les processus. En premier lieu, il faudra
réviser la méthode d'expulsion des agents utilisateurs afin d'éviter toute perte
catastrophique d'information recueillie pour I'usager. De plus, il serait souhaitable que
ISAME non seulement intégre un modele plus élaboré de profil d’agents, mais qu’il
conserve les profils des agents exclus durant une certaine période, de fagon a en
permettre la récupération lorsqu'un agent se réinscrit dans des délais raisonnables.
Lorsque des tests pourront étre effectués avec un certain nombre d'agents information, il
sera sans doute nécessaire de réviser l'ontologie VirtualLibrary afin d'offrir une plus
grande richesse dans I'expression des requétes d'information par I'intégration de concepts
tels que ceux utilisés par SQL. Enfin, on pourrait revoir I'implantation des agents CBA et
agents registraires de fagon 2 permettre une distribution de ces agents sur différents
serveurs et, a la limite, permettre I'interconnexion de différents environnements [SAME,

offrant ainsi aux agents I'accés a plus de ressources matérielles et logicielles.

6.2 Travaux futurs

Bien que l'architecture de I'environnement ISAME ait été partiellement
concrétisée dans ce mémoire, plusieurs travaux demeurent 4 étre complétés afin de faire
de ISAME un environnement complet pour la recherche intelligente d'information. Dans

un premier temps, certains des objets implantés jusqu'a ce jour devront étre complétés et
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testés en profondeur. C'est le cas notamment des structures de données et processus
prévus pour les activités de ramasse miettes, des énoncés performatifs demeurant 4 étre
implantés dans chacun des types d'agents, ainsi que la gestion des requétes persistantes
par les agents requétes. Dans un deuxiéme temps, les objets prévus a l'architecture
originale mais toujours absents dans I'environnement actuel devront étre mis en place. Il
faudra donc développer les agents SFA, RFA, ainsi que quelques agents information et
utilisateurs de fagon a fournir un ensemble complet d'outils pour la recherche intelligente
d'information.

Finalement, il serait souhaitable que plusieurs éléments non abordés dans le cadre
de ce mémoire mais pouvant grandement contribuer a I’amélioration de I'architecture
ISAME soient explorés : exploration plus approfondie des principes d'économie de
marché dans la sélection des agents information, élaboration d'ontologies plus
sophistiquées s'inspirant de celles développées dans le cadre de projets comme UMDL et
permettant entre autres les recherches dans les bases de données de type relationnelles ou
objets, augmentation de la sécurité dans les échanges de messages entre agents, soutien
aux agents utilisateurs pour la reformulation de requéte auprés des agents requétes, et
exploration de différents modes de livraison de messages et résultats dont le courrier
électronique.

Une partie de ces travaux sera complétée dans le cadre du projet SAME (Systéme
d’aide multi-experts) développé par une équipe de chercheurs de la Télé-Université du

Québec. SAME est un environnement de soutien au télé-apprentissage. Il propose de
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fournir I’assistance nécessaire a tout intervenant (étudiant, tuteur, animateur, etc.) engagé
a un titre ou a un autre dans un processus d’apprentissage (Pierre et Hotte, 1996). Cet
environnement met a la disposition des intervenants plusieurs outils spécialisés appelés
« fonctionnalités » : accueil dans le systéme (F-Accueil), dépannage informatique (F-
Depanne), facilitateur pour le travail de groupe (F-Groupe), gestion de conflits entre
participants & un groupe de travail (F-Conlflit), etc. L’une de ces fonctionnalités, appelée
E-Informe, constitue un outil d’accés guidé a diverses sources d’information : ressources
documentaires, information institutionnelle de la Télé-Université, glossaires, offre de
cours, etc. ISAME servira de base a I'élaboration de F-Informe, permettant ainsi la mise
en oeuvre de certains des éléments manquants dans I’architecture. Finalement, F-Informe

fournira un environnement de test réel pour ISAME.
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ANNEXE A

PRINCIPES DE BASE DU LANGAGE KQML

Le langage KQML définit en quelque sorte I’enveloppe dans laquelle les agents
encapsulent les messages qu’ils s’échangent, le protocole de communication. Chacun des
énoncés KQML est échangé sous la forme d’une chaine de caractéres ASCII, cette
chaine suivant une syntaxe précise. Trois niveaux de communication sont associés a un
énoncé KQML : message, communication et contenu (Finin, 1993). Le niveau message
forme le ceeur du message, celui qui identifie le protocole utilisé pour la livraison du
message ainsi que I’énoncé performatif. Le niveau communication comprend toutes les
composantes de bas niveaux de la communication, tels les identificateurs des expéditeurs
et destinataires. Finalement, le niveau contenu représente le contenu proprement dit du
message. Ce contenu n’est pas traité directement par le protocole KQML, sauf lorsqu’il
s’agit de déterminer sa longueur. Les deux sections qui suivent décrivent tour a tour le
langage KQML et le format de chacun des énoncés performatifs retenus dans le cadre de

ISAME.

1. Le langage KQML
Chaque énoncé KQML débute par I’identificateur de I’énoncé performatif, suivi

d’une série de parametres indexés par des mots clés, chaque mot clé débutant par « : » et
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étant suivi d’une valeur associée. L’ordre des paramétres n’est pas important. Le format
BNF d’un énoncé KQML s’énonce comme suit :

<performative> ::== (<word> {<whitespace> :<word> <whitespace> <expression>}*)
<expression> ::= <word> | <quotation> | <string> |

(<word> {<whitespace> <expression>}¥*)

<word> ::= <character> <character*>

<character> ::== <alphabetic> | <numeric> | <special>

<special> ::= <|>|=[+|-1*{/|&[|""I_|@]8]%]:].]!]?

<quotation> ::= ’<expression> | ‘<comma-expression>

<comma-expression :: = <word> | <quotation> | <string> | ,<comma-expression>
(<word>

{<whitespace> <comma-expression>}*)

<string> ::= "<stringchar>*" | #/<digit> <digit>*"<ascii>*
<stringchar> ::= \<ascii> | <acii>-\-<double-quote>

Bien que I’ensemble des énoncés performatifs KQML soit extensible, les auteurs
ont identifié et défini de fagon formelle une trentaine d’énoncés, dont la liste peut étre
trouvée dans les documents de définition de KQML disponibles sur le Web. Si que les
agents puissent choisir quels énoncés ils désirent supporter, ils doivent cependant les
implanter de facon standard. Ces ¢énoncés ont été classifiés par les auteurs
selon différentes catégories : énoncés de base (tell, deny, untell), énoncés de systemes de

gestion de bases de données (insert, delete, delete-one, delete-all), énoncés de requéte de
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base (evaluate, reply, ask-if, ask-about, ask-one, sorry), énoncés de réponse de base

(error, sorry), énoncés de requéte multi-réponses (stream-about, stream-all, eos), énoncés

directifs de base (achieve, unachieve), énoncés générateurs (standby, ready, next, rest,

discard, generator), énoncés de publication de capacite (advertise), énoncés de

notification (subscribe, monitor), énoncés de réseau (register, unregister, forward, pipe,

break, transport-address), et énoncés de facilitation (broker-one, broker-all, recommend-

one, recommend-all, recruit-one, recruit-all).

Onze mots réservés servent a indexer les paramétres associés a un énoncé

performatif. Ce sont content, force, from, in-reply-to, language, name, ontology,

receiver, reply-with, sender, to et sont définis comme suit :

e content

o force
un

e from

® in-reply-to
est

e language

® name

L’information a laquelle le message s’applique.

Indique si I’expéditeur se réserve le droit d’annuler le message a
moment ultérieur.

L’expéditeur virtuel du message.

Identifie 1’étiquette associée au message pour laquelle une réponse
envoyée.

Identifie le langage dans lequel I’information du paramétre content

est exprimé ; si le parametre n’apparait pas, ce parametre prend

comme valeur par défaut KOML.

Le nom sous lequel un agent est enregistré.
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e ontology Identifie I’ontologie (un ensemble de mots et leurs définitions)
utilisée pour exprimer I’information du parameétre content.
® receiver Le destinataire réel du message.

e reply-with  L’étiquette a utiliser lors d’une éventuelle réponse au message

expédié.
e sender L’expéditeur réel du message.
e to Le destinataire virtuel du message.

A titre d’illustration, voici comment se compose les énoncés performatifs tell,

advertise et transport-address :

(advertise :content <performative>

(tell

:language KQML
:ontology <word>

:force <word>

:sender <word>

receiver <word>)

:content <expression>
:language <word>
:ontology <word>
:in-reply-to <expression >
:force <word>

:sender <word>
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receiver <word>)
(transport-address :name <word>
:content <word>
:language <word>
:ontology <word>)

Certains énoncés performatifs incluent comme contenu du paramétre « :content » un
autre énoncé performatif destiné a un agent tiers. Cette composition d’énoncés visent
principalement a faciliter les services de facilitation (« brokerage ») et de notification.
Ainsi, I’énoncé « broker-one » comprend dans le paramétre « :content» I’énoncé
performatif devant étre traité par |’agent recruté par le destinataire au nom de
I’expéditeur. Cette composition d’énoncés explique aussi le besoin d’instantiation du
parametre « :language » a la valeur KQML. Voici un exemple d’imbrication d’énoncés
performatifs :

(broker-one :content (ask-about :content <expression>
:language <word>
:ontology <word>
:reply-with <expression>
:sender <word> )
:language KQML
:ontology <word>

:sender <word>
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:receiver <word>)

2. Enoncés performatifs retenus pour ISAME

e advertise

But : L’expéditeur (« :sender ») informe un destinataire (« :receiver ») des messages
performatifs qu’il peut manipuler.

Eormat : (advertise :content <performative> :language KQML :ontology <word> :force
<word> :sender <word> :receiver <word>)

e ask-about

But : L’expéditeur demande au destinataire d’expédier toute information contenue dans
sa base de connaissances correspondant a la demande incluse dans le
parametre « :content ». Les résultats sont fournis sous forme d’une collection dans un
seul énoncé. Le langage de transmission de [!'information doit donc permettre
I’expression d’un concept de collection (liste, ensemble, ...).

Format : (ask-about :content <expression> :language <word> :ontology <word> :reply-
with <expression> :sender <word> :receiver <word>)

@ broKker-one

But: L’expéditeur demande au destinataire de faire parvenir I’énoncé performatif
contenu dans le parametre « :content» a un seul agent capable de le traiter. Le
destinataire doit se charger d’acheminer les résultats a 1’expéditeur.

Format : (broker-one :content <expression> :language KQML :ontology <word> :reply-

with <expression> :sender <word> :receiver <word>)
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e deny
But : L’expéditeur informe le destinataire qu’un message expédié plus t6t n’est plus
valide.

Fommat : (deny :content <performative> :language KQML :ontology <word> :in-reply-
to <expression> :force <word> :sender <word> ‘receiver <word>)

® €05

But : L’énoncé eos (« End of Stream ») indique que la séquence de résultats attendus
comme résultats 2 un message demandant plusieurs résultats (exemple : stream-about)
est complétée.

Eormat : (eos :in-reply-to <expression> :sender <word> :receiver <word>)

* error

But : L’expéditeur informe le destinataire qu’un message expédié plus tét, identifié par
le parameétre « :in-reply-to » n’a pu étre compris ou que le message performatif auquel ce
message référait n’est pas valide. Le parametre « :code » comprend un code numérique
classifiant ’erreur. Le parametre « :comment » inclus une chaine de caractéres décrivant
pourquoi |’énoncé est considéré non valide.

Eommat : (error :in-reply-to <expression> :sender <word> :receiver <word> :comment
<string> :code <integer>)

e evaluate

But: L’expéditeur demande au destinataire de simplifier le contenu du paramétre

« :content ».
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Format : (evaluate :content <expression> :language <word> -ontology <word> :reply-
with <expression> :sender <word> :receiver <word>)

* recommend-all

But : L’expéditeur demande au destinataire de recommander les agents pouvant répondre
a la demande contenue dans le parameétre « :content ».

Format : (recommend-all :content <expression> :language KQML :ontology <word>
:reply-with <expression> :sender <word> :receiver <word>)

e register

But : L’expéditeur informe le destinataire qu’il peut livrer des énoncés performatifs a
I’agent connu sous le nom inscrit dans le paramétre « :name », incluant le cas ou
I’expéditeur inscrit son propre nom.

Eormat : (register :name <word> :sender <word> :receiver <word>)

o reply

But : L’expéditeur retourne une réponse au destinataire concernant un message recu du
destinataire et identifié par la parameétre « :in-reply-to ».

Format : (reply :content <expression> :language <word> :ontology <word> :in-reply-to
<expression> .force <word> :sender <word> :receiver <word>)

e sorry

But : L’expéditeur informe le destinataire que le message identifié par le parametre « :in-

reply-to» a été compris, mais qu’aucune réponse ne peut étre fournie. Le
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parameétre « :comment » inclus une chaine de caractéres décrivant pourquoi I’énoncé ne
peut étre traité.

Eormat : (sorry :in-reply-to <expression> :sender <word> :receiver <word> :comment
<string>)

¢ stream-about

But : L’expéditeur demande au destinataire d’expédier toute information contenue dans
sa base de connaissances correspondant i la demande incluse dans le
paramétre « :content ». Les résultats sont fournis sous forme d’une série d’énoncés dont
les contenus forment une collection de résultats.

Fommat : (stream-about :content <expression> :language <word> :ontology <word>
:reply-with <expression> :force <word> :sender <word> :receiver <word>)

¢ subscribe

But : L’expéditeur souhaite que le destinataire ’informe de tout changement a la réponse
qui correspond a I’énoncé performatif contenu dans le parameétre « :content ». Des
exemples d’énoncés pouvant étre inclus dans le parametre « :content » sont ask-about et
stream-about.

Format : (subscribe :content < performative > :language KQML :ontology <word>
:reply-with <expression> :force <word > :sender <word> :receiver <word>)

e tell

But: L’expéditeur désire transmettre !’information contenue dans le paramétre

« :content » au destinataire.
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Eormat : (tell :content <expression> :language <word> :ontology <word> :in-reply-to
<expression> :force <word> :sender <word> :receiver <word>)

¢ transport-address

But : L’expéditeur connu sous le nom identifié dans le paramétre « :name » désire
changer son adresse physique a celle inscrite dans le paramétre « :content ». Cet énoncé
peut étre inclus dans d’autres énoncés dont zell.

Format : (transport-address :name <word> :content <expression> :language <word>
:ontology <word>)

* unregister

But : L’expéditeur connu sous le nom inscrit dans le paramétre « :name » désire annuler
son inscription auprés du destinataire.

Format : (unregister :name <word> :sender <word> :receiver <word>)
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ANNEXE B

LANGAGE ISAME-L

La syntaxe générale du langage ISAME-L est inspirée de celle de KQML. En

effet, ce langage est basé sur une liste de mots réservés auxquels sont associés des

parametres de différents types. Le langage ISAME-L supporte les notions d’ensembles

nécessaires aux besoins de I’énoncé « ask-about ». Le format BNF du langage ISAME-L

est le suivant :

<expression>

<singleton>
<ensemble>
<mot-valeur>

<valeur>
<vecteur-valeurs>
<mot>

<phrase>
<caractere>

<lettre>

<lettre-spéciale>

(<performative> <espace> :content (<singleton>|
<ensemble>))
<mot-valeur> {<espace> <mot-valeur>}*
[<singleton>] [<singleton>]*
{:<mot> <espace> {<valeur> | <vecteur-valeurs>}}
<numérique> | <mot> |[<phrase>
[ {<valeur> } {<espace> <valeur>}*]
<lettre> {<caractére>}*
*
"<ascii> <ascii> "
<lettre> | <lettre-spéciale> | <chiffre>

al..lz|A|..|Z

<IZI=1+1-1*1/1&IM " _1@181%]:].[1]?



<numérique>
<chiffre>
<performative>

<adresse_tcp_ip >

205

<chiﬁ"re><chifﬁ'e>* {<.> <chiffre> <chifﬁ-e>*}
0|1]...19

query | update
<chiffre><chiffre><chiffre>.<chiffre><chiffre><chiffre>.
<chiffre><chiffre>.<chiffre><chiffre><chiffre>:
<chiffre><chiffre><chiffre><chiffre>

(ex.: 206.167.88.156:5001)
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ANNEXE C

ONTOLOGIE BIBLIO-VIRTUELLE

L’ontologie Biblio-virtuelle vise a supporter ’échange d’information entre agents
dans le but de répondre a des requétes d’information exprimées par des agents de types
UA, au nom d’utilisateurs. Cette ontologie comprend donc les mots réservés permettant
de « typifier » 'information, ainsi que les valeurs permises pour ces mots réservés
lorsqu’il y a lieu. Les valeurs des parameétres associés aux mots réservés sont restreintes
a celles explicitement mentionnées ci-dessous. L'’information que cette ontologie
supporte peut étre divisée en trois grande catégories : codes d’erreurs, requéte
d’information et résultat de requéte. Les mots réservés et valeurs associées pour chacune
des catégorie sont présentés dans le Tableau C.1. La définition des expressions données
en format BNF correspondent a celles du langage ISAME-L. Cette ontologie ne supporte

pas les expressions de type SQL.

Tableau C.1. Ontologie Biblio-virtuelle.

Catégorie Mot réservé Signification Valeurs associées
query L’ensemble du contenu de la | :content (<singleton> |
requéte. <ensemble>)
E
content Les mots contenus dans la [<mot> <mot> ] | <phrase>
requéte de ['utilisateur.
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Tableau C.1. Ontologie Biblio-virtuelle (suite).

- Catégorie Mot réservé Signification Valeurs associées
- modifier Les combinaisons possibles | <valeur> ou <vecteur-valeurs>:
sur les mots de la requéte. and or near sentence extend
restrict
location Le lieu préféré pour la <valeur> ou <vecteur-valeurs>::
localisation des mots de la title sub_title author summary
requéte dans les résultats. anywhere
format Les formats de résultats <valeur> ou <vecteur-valeurs>:
acceptés. htmt ascii sgml
relative_time La durée de traitement <relative-time>
permise pour la requéte.
absolute_time L heure absolue de fin de <absolute-time>
traitement de la requéte.
information Les informations souhaitées | <valeur> ou <vecteur-valeurs>:
pour chacun des résultats author location url format
retournés. modifier absolute_rating
relative_rating percent_rating
source]
update_ La fréquence avec laquelle <numérique> de 6 caractére :
frequency une requéte récurrente doit (jjmmhhss: jours, minutes, heures,
étre traitée. secondes)
update L’ensemble d'un résultat de | <singleton> | <ensemble>

requéte.




208

Tableau C.1. Ontologie Biblio-virtuelle (suite).

appliquées sur les mots de la

EE—— contént — L; Acontc-.nil-;lu ‘rés’ulrtiat, selon r<phrase>>. '

le format identifié par le
parametre format.

author L’auteur du résulitat trouvé. <phrase>

url L’adresse URL a laquelle le | <phrase >
résultat peut étre trouvé.

location La localisation des mots de <valeur> ou <vecteur-valeurs>:
la requéte dans les résultats. | title sub_title author summary

anywhere

format Le format de la phrase du html | ascii | sgml
parameétre content.

modifier Les combinaisons <valeur> ou <vecteur-valeurs>:

and or near sentence extend

requéte. restrict
absolute_rating | La valeur de pertinence <numérique>
donnée a ce résultat par la
source, selon son échelle
interne.
relative_rating | La valeur de pertinence <numérique>

donnée a ce résultat par
rapport aux autres résultats

donnés.




Tableau C.1. Ontologie Biblio-virtuelle (suite).
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| associds-

; Mmr&avés

-

Signification

Valeurs associées

percent_rating

La valeur de pertinence
donnée a ce résultat en

pourcentage du maximum

permus par la source.

<numérique>

source

La source du résultat,
pouvant comprendre I’agent

et la source d’information.

<phrase>

error

Un code d’erreur suit.

<phrase> | <numérique>
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ANNEXE D

ONTOLOGIE AGENT

L’ontologie Agent vise a supporter [’échange d’information entre agents dans le but
d’échanger de I'information sur les agents de I’environnement ISAME. Cette ontologie
comprend donc les mots réservés permettant de « typifier » ’information sur les agents,
ainsi que les valeurs permises pour ces mots réservés lorsqu’il y a lieu. Les mots réservés
et valeurs associées pour I’ontologie Agent sont présentés dans le Tableau D.1. La

définition des expressions données en format BNF correspondent a celles du langage

ISAME-L.
Tableau D.1. Ontologie Agent.
Enoncé Mots réservés Signification Valeurs associées
Performatif associés
query L’ensemble du contenu de :content(<singleton> |
la requéte. <ensemble>)
agent_ID L’identificateur de I'agent <valeur> | [<valeur> <valeur>* ]

pour lequel I'information est
requise. Daps le cas ou le

. L, lisé
1 éte s"applique 3
les agents.




Tableau D.1. Ontologie Agent (suite).
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Enoncé | Mots réservés | Signification . Valeurs associées -
Performatif. associés |
information‘ L’information souhaitée sur | <valeur> ou <vecteur-valeurs>:
I’agent identifié. description performative
status percentage_rating
relative_ranking address
format
update Résultat de requéte ou mise | :content (<singleton> |
a jour d’information. <ensemble>)
description La description textuelle de <phrase>
I'agent telle qu’il I'a
fournie.
address L’adresse a laquelle cet <adresse_tcp_ip>
agent peut étre rejoint
performative La liste des énoncés [<performative>
performatifs KQML <pe rformative>*]
supportés par |’agent.
status Le statut de I’agent dans active | sleeping | lost | dead |
I’environnement ISAME. expulsed
percentage_ Evaluation de I'efficacité de | <numérique>
rating cet agent pour service

rendu, sur une échellede | a

100.
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Tableau D.1. Ontologie Agent (suite).

Enoncé Mots réservés | Signification - Valeurs associées
Performatf | associds R
l - relative_ ﬁvaiuation de 'efficacité de <nuniérique>
ranking cet agent pour service
rendu, sur une échelle de 1 a
100.
format Formats d’information <valeur> ou <vecteur-valeurs>:
manipulés par cet agent. html ascii sgml
error Un code d’erreur suit. <phrase> | <pumérique>
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ANNEXE E

QUELQUES PROJETS D’APPLICATION

Plusieurs projets de bibliothéques virtuelles tentent de mettre a contribution les
systemes multi-agents. La présente section fait un survol de quelques-uns de ces projets.
Certains d’entre eux visent a développer des agents information dédiés i une source
donnée. D’autres s’attaquent au vaste probléme de I’intégration des sources
d’information hétérogenes distribuées, intégrant des mécanismes d’apprentissage pour

permettre aux systémes de s’adapter au profil de I’utilisateur.

Le projet UMDL (University of Michigan Digital Library) mis de I’avant par

Puniversité du Michigan constitue sans doute le plus ambitieux et le plus complet des
projets appliquant la méthodologie multi-agents aux SRII. Ce projet vise en effet a
permettre I’intégration de tout genre de source d’information. Il tente aussi d’incorporer
une modélisation complete des services offerts par les bibliothécaires traditionnels :
sélection des sources les plus pertinentes, intégration et filtrage des résultats, capacité
d’adapter les services aux besoins de [I'utilisateur, pro-activité et autonomie des

processus de recherche d’information, etc. Le but ultime de ce projet est d’établir une
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architecture pouvant supporter la création d’une bibliotheque virtuelle a 1’échelle

mondiale. Entre autres axes de recherche, les chercheurs du projet UMDL s’intéressent :
1 - A la définition d’outils pour la manipulation de requétes et la visualisation
d’information. Ces outils doivent :

e s’adapter aux besoins de I’utilisateur;

e s’adapter au contenu des documents;

e étre munis d’interfaces pouvant s’adapter au niveau d’expérience de
I’utilisateur (novice/expert);

e intégrer des processus permettant I’analyse des habitudes d’utilisation des
utilisateurs afin d’aider ces derniers & améliorer leur performance;

e fournir de I’aide a I’utilisateur désirant naviguer a travers les documents;

e permettre la visualisation de I’information selon différents points de vue.

2 - Au développement de mécanismes offrant des services de recherche et
d’extraction d’information. Ces mécanismes doivent :

e permettre la création d’agents capables d’effectuer de la recherche
d’information sur des sources d’information distribuées et capables de
prendre des décisions & partir d’informations incomplétes;

o tirer profit des théories développées en économie en les appliquant aux
problémes de distribution de ressources.

3 - Aux structures de données et de documents :
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e définir des méthodes pour la structuration et I’extraction de méta-données et
de structures de base pour les documents et les médias continus (vidéo,
audio, ...);

e tirer profit des standards de définition de documents (ex. : SGML, HTML)
afin de raffiner leurs stratégies de recherche;

e développer des méthodes permettant de mémiocriser les sessions de recherche
d’information complétées et réutiliser ces sessions afin d’améliorer la
performance du systéme.

4 - Au développement d’ontologies pouvant faciliter I’échange d’information entre

les agents d’une fédération d’agents distribués sur un réseau informatique.

L’architecture de UMDL comprend trois catégories d’agents : les ULA (User-
Interface Agent), les CIA (Collection-Interface Agents) et les médiateurs.

UIA:

Dans UMDL, la personnalisation du systéme pour un utilisateur s’effectue par
I’entremise des UIA. Ces agents regroupent une série de fonctions visant & fournir
au systéme le maximum d’information concernant ’utilisateur. Au fur et 4 mesure
des interactions avec !’utilisateur, UMDL apprend les habitudes de recherche et
s’adapte en conséquence. L’un des buts visés par ceci est de permettre 4 un expert
d’un domaine d’entrainer le systéme a effectuer de la recherche d’information selon

des critéres donnés, de fagon i ce qu'un novice puisse en bénéficier lors de ses
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propres recherches. Les UIA permettront aussi a I'utilisateur de reformuler sa
requéte ou de définir une requéte a partir d’une autre déja connue par le systéme.

L’agent d’entrevue est une instance spécialisée de UIA. Cet agent implante des
services de guidage et d’aide fournis a I'utilisateur. Ces services seront rendus
disponibles peu importe le type ou le genre de sources d’information manipulées.
Par ’entremise de cet agent, le systéme pourra obtenir les informations suivantes sur
I'utilisateur : sujet d’intérét, format désiré, type d’utilisation potentielle des
documents, niveau d’abstraction de I’information, contraintes de temps, etc.

CIA:

Le but visé par les CIA est de garder les agents d’interface indépendants du
contenu des corpus d’information. Chaque CIA est responsable d'un corpus
d’information et est chargé de maintenir un lien de communication avec le reste du
systeme. Ce CIA doit €tre capable de traduire une requéte d’un langage commun
vers sa représentation interne, de résoudre les incohérences entre les connaissances
du monde externe et celles de son corpus, etc. Dans le contexte de UMDL, chaque
CIA est développé par le fournisseur du corpus d’information. De cette fagon, des
contraintes minimales sont imposées au concepteur. Entre autres connaissances, le
CIA doit étre en mesure d’identifier le contenu de son corpus ainsi que son
organisation interne. Il doit étre capable de communiquer avec les autres CIA du
systéme, étre capable de fournir des méta-connaissances sur lui-méme (description

de son contenu, stratégies de recherche disponibles et outils de recherche, etc.).
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Médiateurs :

Ces agents utilitaires ont la responsabilité de faire le lien entre les UIA et les
CIA. Des exemples d’activités complétées par les médiateurs sont : structurer la
requéte pour les CIA, surveillance du traitement des requétes, prise de décision de
terminaison des requétes, traduction des requétes entre agents utilisant des
ontologies différentes, décomposition des requétes en sous-requétes, intégration et
filtrage des résultats, application des principes d’économie a I’allocation des
ressources, etc.

L’architecture UMDL intégre a ce jour une variété de sources d’information
disponibles a I'universit¢é de Michigan ainsi que des outils de recherche sur
I’Internet. Le domaine des sources d’information est restreint aux sciences de la
terre et de D'espace. L’environnement de test inclut des classes d’éléves du
secondaire, leurs profu_seurs et des scientifiques.

De plus amples informations sur cette architecture peuvent étre trouvées a 1’adresse

http suivante : http://http2.sils.umich.edw/UMDL/HomePage.htm]

(Vosseos, 1993)

Beaucoup plus modeste que I'UMDL, le projet de Vossos vise & fournir aux avocats
un assistant numérique pour les aider dans leurs recherches d’information. Ce systéme
comprend plusieurs agents de recherche dont !’intelligence est modélisée selon des

techniques de regles ou de cas. Trois agents font partie du systétme : CaRE (Case
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Representation Editor Agent), RuBA (Rule Based deductive Agent) et CaBA (Case
Based Agent). La liaison entre le systéme et I’interface utilisateur se fait par I’entremise
de CaRE. Selon Vossos, la modélisation des agents selon ces techniques d’apprentissage
est tres flexible puisqu’elle permet de copier le processus de raisonnement typique
appliqué en droit, la jurisprudence s’apparentant a la technique de cas, les relations de
cause 2 effet a la technique de régles. Quelques agents utilitaires sont ajoutés au systéme

afin de faciliter la communication entre les trois agents de base.

Wing-IIR (Marx, 1992)

La particularité du projet Wing-IIR est d’offrir 4 I’utilisateur une interface de
requéte multimodales. Parmi les modalités testées par Marx, on retrouve : langage
naturel, manipulation directe, langages formels tels SQL, navigation par hypertexte,
recherche par hiérarchie de documents et requéte a partir d’exemples. Voici trois des
conclusions tirées par Marx face a I’utilisation de la multimodalité:

e la possibilité pour I'utilisateur d’exprimer sa requéte en langage naturel lui évite de
s’adapter a un nouveau langage propre a [’utilisation du systéme;

o le modéle hiérarchique de requéte n’était utilisé que par les individus a la recherche
d’un document spécifique déja connu;

o la requéte a partir d’exemples convient a la reformulation d’une requéte en cours,
puisqu’elle permet d’utiliser une partie des résultats du cycle de requéte précédent

comme élément de requéte courant.
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AppleSearch (Valauskas, 1994)

AppleSearch est un outil de SRII spécifique aux ordinateurs MaclIntosh reliés par
réseaux AppleShare. Cet agent fonctionne de la fagon suivante : I’un des ordinateurs du
réseau est choisi comme serveur AppleSearch et devient responsable de I’indexation des
textes des utilisateurs reliés au serveur. Une fois créés, ces indexes, basés sur
I’occurrence des mots, sont mis a la disposition des agents de recherche (“ reporters ™)
situés sur les ordinateurs clients. Lorsqu’un utilisateur veut faire une recherche de texte,
il fait appel a son agent de recherche. En utilisant une interface combinant traitement de
langage naturel et opérateurs booléens (ces opérateurs sont facultatifs), I’utilisateur fait
part de sa requéte a l’agent. Ce demnier part alors sur le réseau a la recherche
d'information pouvant correspondre a la requéte. Les documents trouvés sont présentés a
I’utilisateur en ordre de pertinence. La pertinence des documents est basée sur quatre
critéres : la fréquence d’occurrence des mots de la requéte, la présence de termes
comportant un haut degré de précision (ex. : “ PowerPC™ est plus précis que
“ ordinateur "), la longueur du document (plus le document est long, plus il est jugé

pertinent), et la distance séparant les mots pertinents a I’intérieur du texte.

Topi :H . ) the I, terr :1'!32!:!'!]!’5 h!@‘g!ﬂ!ﬂ

Topic est un serveur Web possédant un outil de recherche combinant hypertexte et
agents information. Topic offre deux types de services aux utilisateurs : recherche

d’information a partir de requétes ponctuelles ou surveillance de sources d’information
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pour détecter I’information reliée a un sujet donné. La requéte peut tre définie en reliant
des mots a I’aide d’opérateurs booléens ou en formulant des requétes plus complexes
comprenant mots et phrases décrivant les concepts d’intérét. L’utilisateur est libre
d’apposer des poids différents aux mots et phrases utilisés dans la requéte.

Le systtme inclut différents types d’agents semi-autonomes implantant des
fonctionnalités de navigation, recherche, filtrage, intégration et sauvegarde
d’information. Ces agents sont classés dans trois grandes catégories :

o les surveillants : surveillent les flux continus d’information;
e les chercheurs : naviguent a travers les sources d’information;

e les analystes : filtrent les informations pour I’utilisateur.

Hoover (Powers, 1994)

La caracténistique principale de Hoover est d’étre un SRII spécialisé en travail
collaboratif. Comme les autres outils de SRII, il fournit sous une seule interface 1’accés a
différentes sources d’information multimédia, surveille les corpus, recherche, organise et
integre des informations pour [’utilisateur. Il supporte les requétes en langage naturel,
requétes & partir d’exemples, filtrage a partir de mots auxquels on peut rattacher des
poids, recherche plein texte et opérateurs booléens. Il permet ’accés a des bases en ligne
et a I'Internet. Hoover s’intégre dans le cadre d’utilisation de 1’outi! Lotus Notes.
L’information rapportée a I’utilisateur est triée selon la date, I’industrie ou le segment de

marché. Hoover est présentement disponible sur le marché.
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WebWatcher

WebWatcher, développé par I’Université Carnegie Mellon, est un agent dédié a
guider les utilisateurs dans un tour du web. L’utilisateur informe I’agent sur le type
d’information qu’il recherche. L agent accompagne !’utilisateur alors qu’il navigue sur le
web et attire son attention sur les hyperliens susceptibles de [’intéresser. Les
connaissances de 1’agent sont basées sur la rétroaction donnée par [’utilisateur lors des
tours précédents.

Site Web :

http://www .cs.cmu.edu/afs/cs.cmu.edw/project/theo-6/web-agent/www/project-

home.html




222

ANNEXE F

MODELE ORIENTE OBJET PARTIEL POUR LA PHASE D'IMPLANTATION

Cette annexe présente un modéle objet partiel pour les classes implantées pour
ISAME. Les Figures F.1 a F.5 présentent les hiérarchies de classes, les relations
d'associations et d'aggrégation qui les relient, ainsi que les variables internes a chacune
d'entre elles. Les classes dont les noms sont précédées d'un astérisque (*) proviennent

d'une librairie externe.
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CBAMessageSender -CBAHasHandleToClerksl

. MailBox

J MessageTimeNode

private final stalic MAX_MESSAGE_COUNT . int = 100 . rivate message ° Sti
MessageClerk | usesMailBox ~| private final static MAX_TIME : int = -1, “containsMessages -4 :,.va,, “,,,erj?:. "
,————J private isLocked - boolean = false private timeOut . int
hasClerksForAgents — .
IsameEnvironment  }—————
M geSender k>—hasM geSender -—-- CommunicationCenter —-- hasMessageReceiver - MessageReceiver
LocalMessageClerk |—- clerkHasHandleToReceiver —{ | ocalMessageRecaiver

— hasinitialkQMLMessage —
MessagelnterpreterQueue |- queuthoupslnlerprelar—1 Messageinterpreler KQMLMessage
—-—hasReplyMessage ——-
ClientMessageThread —-clieniWorksForReceiver -—{ SockelMessageReceiver |-— usesServerSocket — ServerSocket

ckenlUsesSockel - ---——-- -

——senderUsesSocket —--{  SockelMessageSender

l———ﬁdelkUsesSockel I

SocketMessageClerk

Figure F.8. Principales associations impliquant les classes de communication de ISAME.
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