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Résumé

Ce mémoire présente une approche systématique permettant de translater les besoins
fonctionnels d’un systéme multi-agents décrits par les diagrammes de cas d’utilisation UML
étendus et, les diagrammes de séquences AUML dans une spécification formelle Maude.
Notre approche propose dans un premier temps d’étendre les cas d’utilisation UML en
utilisant les stéréotypes UML pour tenir compte de spécificités de SMAs. Dans un second
temps, nous associons a chaque cas d’utilisation un ou plusieurs diagrammes de sequences
AUML réalisant les différents scénarios possibles de la fonctionnalité décrite par le cas
d’utilisation proprement-dit. Une fois élaborés les différents diagrammes subissent une
validation afin d’assurer la cohérence inter et intra modeles. Le langage Maude, basé sur la
logique de réécriture, offre des bases formelles et solides pour la spécification et la
programmation des systémes concurrents. Les principales motivations de ce travail sont : (1)
la formalisation des besoins fonctionnels d’un systeme multi-agents a 1’aide de Maude, et (2)
I’intégration de la validation formelle de la cohérence des mode¢les, dés la phase d’élicitation

des besoins, dans un processus de développement des SMAS.
Mots Clés :

Besoins fonctionnels, Spécification formelle, Diagramme de cas d’utilisation, Agent UML,

Logique de Réécriture, Maude.
Abstract

This work presents a systematic approach allowing the translation of the functional
requirements of multi-agents system described by extended UML use case diagrams and,
AUML sequence diagrams into a formal specification Maude. Our approach proposes in first
time, to extend UML use case by using UML stereotypes for taking into account MAS’
specificities. In second time, we associate to each use case, one or several AUML sequence
diagrams realizing the different possible scenarios relative to such a use case. Once
elaborated, the different diagrams undergo a validation to assure inter-and intra model
coherence. The formal and object-oriented language Maude, based on rewriting logic,
supports formal specification and programming of concurrent systems.The main motivations
of this work are: (1) formalizing the functional requirements of multi-agents system by using
Maude, and (2) integrating the formal validation of the coherence of the models, since the
requirements elicitation phase, in a MAS development process.



Key words :

Functional requirements, Formal specification, Use case diagram, Agent UML, Rewriting

logic, Maude.

gdlall

2351 Al Alal) o pas L Aliaal) (o s V1 a2 sl ddds 1) culalia V) des 6 eansy aliie zgd & ylay Janll 128
e Al A 5iSe dpan ) Sldial 5o ) sas sall 35l A2 () gad Juaudill bl @ gus gl | 5 528 gall 23 5l Al 51l
zhsall Al all g aladin) IS (e sas sall 23 il Aol alasin¥) Al Al o gl dadhy ¢ Vgl 1 ey Lings
S any  aladiud Al J< e LS Gl se ) saamte Aaaill Clua pad Hlie V) 3 3aE o Jal e sas sl
OF A gm sl alail Aads ol AiSaal) il g jlind) Calise Jias (gll 5as sall 73 saill 23] ¢ gad Gl i aal s Ludis
O salaiall Lo il lenal disliad) Al o5 Aplull e gua )l oLl die | Bl 85 ) sSAal) aladind) SV (35
Audliial) Aadail) Aae 5 20al Al 5 Agansy 20 g8 a0 3 LUK sale) Bhie Jo S5 55 350 33l zdsalll Jaa
a5 ol se V) Baaeie Aadaidl dpiyds ol Claliiad eyl allall elical Wl 0 oa Candl lagd &t Sl adl sall 4
Llee 8 claliaVl sliaa) Ala jo e ziladll Calind il Jag) jill dpans )l ddsbiadl) zad ¢ Lili | 250 alaill

OV e Baaaia Adasy) g skl

- AL clalsl

SN ’LUSM sale LBL.\A ’BJA}AS\ CJ}A.J\ aal Ose ’(:‘JA:\M\ Al ‘_fil:u ) ,37\“_) Glaial ga ’Z\_mL:_,l\ Glalaay)



INTRODUCTION GENERALE

Sommaire Général

CHAPITRE I : Les Systéemes Multi-Agents

Lo INEEOTUCTION .o et b bRt e bbbt nennen e
] PO @0 g ot o 3 A0 (<3 1T 0T 0] TSR
L R = o | TP R TP

1. Les caraCteristiqUes 0S A0ENTS ........ccciviiueie et s et te et re e be e e e s re e e e sresteeresne s

2. Déterminant d UN AZENT......coieiiiiiiiiiieie ettt reenreenrne

3. ATCHItECHUTE A’ AGEIE . ...eitiiiieiiiitiiie ittt b e r et nr b e e e e sreere e nesreennenne e

. TYPE A AGENL. ...ttt bbb bbbt R et bt e bt nhe e nhe e en e neens

1.2, Les systemes MUItI-AGENES (SIMA) ......ooiiiiiieiee ettt
I1l. Les Méthodologies d’analyse et de conception des SMA .........cccooiiiiiiiiiiinii e
1. Meéthodologies issues des méthodologies orientées ObJetS..........ccuvvivreiireiereineisceee

1. LaMEthodolOgie MASE ..........ccocviiiiieic ettt sttt e be et s reeteesbesne s

2. Avantage de IPapProChe........cciiiiiiiiiiei e

3. Inconvénient de I’apProChie ..........cooiiiiiiiiiiii e
11.2. Meéthodologies issues de 1’ingénierie des CONNAISSANCES. ........ccveerverrvrrrviriieeiieesiee e see e

1. La Méthodologie COMOMAS.........cooiie ettt

2. Laméthodologie MAS-COMMONKADS .........cociiiii e et

3. Avantages de IapProChie ........coiiiiiiiiie e

4.  Inconvénients de I’apProChe. ......c.ooiiiiiriiiiie i
11.3. MéEthodol0gies DASEES AJENLS .......cviuiiriiiiieisieis ettt

1. Laméthodologie HLIM.......oociiiiieciceee et re et

2. Laméthodologie GAIA ...ttt

3. Laméthodologie TROPOS.........cccoiiiieieieie ettt nre st e enes

4. Laméthodologie PROMETHEUS ..ot

5. Laméthodologie DACS ..ottt

IV . CONCIUSTON ...t s R ettt b b nn e r e nren e

CHAPITRE Il : La Logique de Réécriture et le Langage Maude

Q1A 00 10w 1o ] [T



1. L@ 10QIQUE 08 FEECTITUIE ......evieeiiteieseeiet et bttt en et e s 48
1.1, La ThE0orie de REECIITUIE .........ciiiiiiiiieeet e 48
1.2, REQIES dE DEAUCTION ......viiiiiiitiieeste bttt bbbt 49
[1.3. L@ FEECITTUIE COMCUITENTE ... vttt 50

HEL. IMIAUDIEE ...ttt et h e bt et e a b st e b e e bt e s b et ebe e e ab e e nbe e abe e nbeesnneenbeets 51
I11.1. Syntaxe de base du langage MAUDE ............c.ccce oo 53

1. LS IAENTITICAIEUIS ...ttt n e 53
S T 4 £ F TP T TP PR PP UR PPN 53
3. DEclaration d OPETALEUIS ........c.eireiierierreeie s et se et e st et e b sre e e b sreenresre e e e sreareenesreennenre e 54
4. SUIChArge d’OPETALEUL .......eeviiieeieiierie ettt ettt r b e sr e b e e b sreene e resreennenne e 55
5. Déclaration des VariableS...........cccoiiiiiiiiiii e 55
T It =11 1T TP P PSPPSR 56
7. LS COMMEBNEAITES .....euevisitieete ettt bbbt bbb bbbt 56
8. LES IMIOUIES ... bttt 56
9. Module FONCHIONNEN ... e 56
10, MOAUIE SYSTEIMES. ...ttt ettt e bbbttt enas 59
11. Les Modules OrienteS ODJEL........ccciiiiiiiiiiie et re st sre et 61
12. IMPOrtation des MOAUIES ......c.ecviiiiicc e et sreers 63

IV . CONCIUSTON ...t bbb bbb bt bbb bbbt bbbt e e 64

CHAPITRE I1l : Méthodologies de Développement des Systemes Multi-
Agents : Une Etude Comparative

Lo INEFOTUCTION ..ot bbb bbbt b bttt 65

[I.  Etude Comparative des MEtNOUOIOGIES .............cvueververiiererieieicieeeseesee s eeses e 65
1.1, Catégorie DEVEIOPPEMENL........cviiierieieieieeeie ettt seeresresteseenneneeneas 66

1. Le processus de dEVEIOPPEMENT .........coiiiiiiiirieiriee ettt 66
2. Modeéles de dEVEIOPPEMENT ........c.iiiiiierieeee ettt saesreseenee e 67
3. Approche de dBVEIOPPEMENT .........ciiiiieieieieiee et 68
4. DiSPONIDIIITE AES OULIIS ......cviieiiiciiieiiee bbb 68
O O (<o o[- 1 AN =] | SRRSO 68
L. INALUIE A AGEIE ...eeuvitiiiiitiitie ettt bttt b et b ekt b e b e bt s bt e s b e ke e e e sb e et e et e sbeeb e nbenne s 68
2. TYPE A AZENE....ieieiiiiee et nes 69
o (=] g 3 101 014101 1= USSP 69
4. CaracteristiqUe A AZEME.......couiiieeiririerisresee s e e nr e 69



[1.3. Catégorie COOPEIALION .......coueuiieiririiieteieie ettt b ettt b bbbt eeas 70

L TYPE AE CONIOIE ......ei ittt e e b e be e e s beste et e steeraentenne s 70

2. MoOde de COMMUNICALION ....eovviiiieiesieie ettt r b n e 71
3. Langage de COMMUNICALION..........cceiiiicie ettt et e e st et e besreeneenre e 71
14, Catégorie IMOGBIE. ..ot bbbt nb e 72
L. CONCUITEINCE. ...ttt bbb bbbttt n e nr e n e 72

2. ComMPOrtEMENt COOPEIALIVE .......veuiieiieeiiieiist ettt bttt b ettt e 72
3. RAULITISADIIITA. ...ttt 72
4. NOMDIE 08 MOURIE ...t bbbttt 72
5. CONBrence de MOUEIE .......ccoueiiiiiiiieee bbb 72
6.  ComMPIEtUde dES MOUBIES......c.ueivieiiieie ettt be e ta e b s re e e e be e e e sreeres 72
7. COMPIEXITE A8 MOURIE........eeiiiieiiieee bbbttt 73
R T O 4 (=Y (TS (o] 6RO <o [0 T USSR 73
1. Les taxonomies de SPECITICALION. ........coviiiiiiiiiiiie e 73

2. SYSIEME OUVEIT OU CIOT ... .ccuiiiicie ettt s re et et s re e besbe e e sreens 73
3. Supporter 1a Notion d ONLOIOZIC ... ...ciuiiieieriieiieitere ettt nre e 73
4. Approche supportée par [es MEthOdOIOGIES........ccviiiiiiiiie e 73
5. TaAllE AU SIMA ...ttt 74
6. Domaine d’apPliCALION .......ceouiiiriiiiiiiei ittt ne s 74

7. Classification des MEthOAOIOGIES .........coviiiiieiiieee et 74
1. Comparaison des MEtNOUOIOGIES ........cviuiiiiiiieiiiee ettt e 74
I1.1. Catégorie GBVEIOPPEMENT ......ciiiie ettt sttt e s be et e be s beere e beebe et e steeseesreens 74
T T 0= 1T o == To =] o | OO RUS PSR TROPRROTRTRPTN 75
1.3, Categorie COOPEIALION. ... .c.veieeiereeieeterieste e tes et et te st et e e e seebessesteseesae e e e eseeseeseasesseseeneeneeneas 76
1.4, Categorie MOGCIE.........ci ettt b bbb ne bt ne e 76
IS, Criteres NOIS CatBUOIIO ... ..veuieeierieteeiesiesie ettt sttt stesae et eseeseereanesreseeneeneeneas 77
IV . CONCIUSTON ...t bbbt R R et b e b et nenr e n e 78

CHAPITRE IV : La Génération d'une Spécification Maude a partir d'un
Diagramme de Cas d'utilisation d'UML Etendu

TR 11 £ o [N 4T o SRS 79
I.  Les taxonomies des approches de SPECITICALION ..........ccovoeriiiiiiiiire e 80
11 Les approches infOrmMEIIES .........cvoviiiic e 80

1.2 Les approches Semi-FOrmellEs ..........coooiiiiiii s 80



1.3 Les approChes FOMMEIIES ..........ooiiiiiiie e 80
H1. Diagrammes ULHTISES .......couiieiiiiie sttt ettt et e e st et e et esbeeraesbesreebesteeneesreanee 81
II.1. Diagramme de cas d UtiliSAtION .........vreeieiieiieiesiee e e 81

1. L’aspect sémantique de la relation d’ inCIUSION ......cvvvivviiiiiiiiiiie i 81

2. L’aspect sémantique de la relation d’eXteNSION . .....ccvvrverrrririerriiesee e 81

3. L’aspect sémantique de la relation GENEraliSation ...........cvvvvveveereeiieeiieesieesiresiessesseeseeseesenens 82
[11.2. Diagramme de SEQUENCE AUML ........ccoiiiiiiiiiiiiiieie et 82
LAY 703 ) (0 1ed 4 T3 o) 0] o Lo 11 <O 83
IV.1. Extension des diagrammes de cas d’utiliSAtion............cceoiririeiiienie e 83

1. LeS NOtALIONS ULITISEES .....cuviviiiiiiiiiieie ettt 84
IV.2. Le passage vers le diagramme de séquence AUML........c.ccccooe i 85

1. Un seul cas d ULIISATION .....eeivireiieesieeesiee e st e e se e te et e e ste e saae e sste e s ta e e snbeeesaseeaneeestaeesnreeenseeennes 85

2. Larelation inclusion stéréotypée « iNCIUAE » .......c.ccccoveiiiiiiiiiic e 86

3. Larelation extension StEréotypee « EXIENG .......c..cciuiiiririieiirieiieese s 86

4. Larelation de géneraliSation ...........cccciveiiiiieiiii ittt sre e nre e 87

5. ProCessus e tranSIAtiON. .........cuiiiiiiiiieie s 89
IV.3. La génération de spécification MAUDE ............cccccooi i 96

1. Un seul cas d UtIlISAtION t...uveivireiiiieciieesie e see ettt se e se e e et e st e e ssaeesnteestaeesnreeennneennes 96

2. Larelation d’inclusion stéréotypée « INCIUAE »........ccccooiriiiiiiiiiiiiii e 96

3. Larelation d’extension Stréotypée « XIENG 3 ......ccvcviiiirieieieisiee e 97

4. Larelation g8NEraliSAtION ..........cooviuiiiiiiii i 98

V. ERUAE U8 CBS ...vvveveieciececectt ettt 98
V.1 DeSCHPLION U8 SYSIEME .....viieiiietiiteie sttt ettt b ettt ettt bbb e enas 98
V.2 L’application du processus de translation .............ccecerieeininieninne s 99

1. Modélisation avec le diagramme de cas d’utilisation d’UML étendu..........ccccevvrvninninenennnee 99

2. Diagrammes de SEQUENCE AUML .......coooiiiiiieieieee et 100

3. Génération de SPecification IMAUUE ...........coeveiiiie e 104

V1. La validation de la SPECITiCation GENEIEE...........cv i 117
WL CONCIUSTON ...t b bt r ettt 119
CONCLUSION ET PERSPECTIVES. .. ..t ittt 120

B Ographie. .. ..o 121



Figure 1:
Figure 2:
Figure 3:
Figure 4:
Figure 5:
Figure 6:
Figure 7:
Figure 8:
Figure 9:

Figure 10:

Figure 11

Figure 12 :
Figure 14 :
Figure 13:
Figure 15 :
Figure 16 :
Figure 17 :
Figure 18 :
Figure 19:
Figure 20 :
Figure 21 :
Figure 22 :
Figure 23 :
Figure 24 :
Figure 25 :
Figure 26 :
Figure 27 :
Figure 28 :
Figure 29 :
Figure 30 :
Figure 31 :
Figure 32:
Figure 33:
Figure 34 :
Figure 35 :
Figure 36 :
Figure 37 :
Figure 38 :
Figure 39 :
Figure 40 :
Figure 41 :
Figure 42 :
Figure 43 :

Liste des Figures
DESCIIPLION A'UN AGENT ...ttt sb b nn e 18

SEructure geNErale d'UN QML .....cviie ettt e e sre et e st e re e e e sreereebenne s 20
Architecture BDI d Un @gent.........ccooiiiiiiiiiiie i 21
Architecture hybride en COUChES VEITICAIES ..........ccciviieiiiiiie e e 22
Les mEthodologies OrieNtEES AQENTS. .........ccviiie e eieie et re e sreees 27
La MEthOdOIOGIe MASE ...........coiiiiiiiiieiieee ettt 30
LeS MOGRIES dE HLIM. ....cuiiiiiiiii et 38
Processus de développement dans GaIA..........ccccuerieririeririirieie sttt 39
Processus de développement des SMA dans la méthodologie TROPOS .........cccccveeveievveienenn, 41

Les phases de la méthodologie PrometheUS..........c.coiiieiiie et 44
: Structure de criteres de COMPATAISON ..........coviveiriirieie ettt 66
La relation d’INCIUSION ....uiiuviiiiiiec i ciie ettt et e e s be et e e stae e st e e nnteeenres 81
la relation G8NEraliSAtION ..........coviiiiice s 82
oW =] P Lo a0 =D q =T g ] o oSSR 82
Extensions recommandées supportant les threads concurrents d’interaction ..........cccoceevvenenens 83
ACTEUN TINTEIME (AGENT) .ttt b bttt ettt b 84
AACTEUE BXTBITIE ...ttt h e b e bttt e bt e bt e ke e e b et e b b e e et e b e e sbeesaeesaneenneannis 84
INEEraCtiON ENEIE BOENTS ... ..vititeeeie ettt bbbttt 85
Réalisation d'un cas d’utilisation a l'aide diagramme de séquence AUML .........c.ccovevinnnnene 85
Description de la relation inclusion a l'aide de diagramme de séquence AUML ..................... 86
la relation extension vers le diagramme de sequence AUML...........ccovevienininnenncneeseeens 87
La relation généralisation vers le diagramme de séquence AUML ..........ccccoeviiieveieccc e, 88
Démarche générale de ’approChe...........ooviiiiiiiiiieiicc e 89
Modélisation des threads concurrents d'interaction ............cccceveieieiiienererece e 89
Modélisation du mode d'interaction 'ou inclusif ' dans Maude en utilisant les conditions...... 90
Modélisation du mode d'interaction 'ou inclusif' dans Maude en utilisant les messages......... 90
Modélisation du 'ou exclusif' dans Maude en utilisant les conditions ...........ccccocvevvivrienenienen. 91
Modélisation du mode d'interaction ' ou exclusif' dans Maude en utilisant les messages ...... 91
L’architecture du framework formel propose ..........cocevirieiiniiiei e 92
Le module fonctionnel AGENT-STATE-VALUES..........cco i 93
Le module fonctionnel AGENT-ROLE..........ccooiiiiiece e 93
Le module fonctionNel ACTOR........ooiiiiie ettt sreene 93
Le module fonctionnel MAILBOX ..ottt ens 93
Le module fonctionnel ACQUAINTANCE-LIST ..ot 94
Le module Orienté ODjet MESSAGE ..ot 94
Le module Orienté Objet SYSTEM-AGENTS ..ot 95
Le module Orienté Objet SYSTEM-OBJIECTS........coiiiiieiriiiseerese e 95
Le module Principale MAS-REQUIFEMENTS .........c.coiiieiiriieeiesieee et 96
Un module orienté objet décrivant un cas d'utilisation .............cccceccveeierirercniccese e, 96
spécification Maude de deux cas d'utilisation reliés par la relation d’inclusion............c.c.c..... 97
spécification Maude de deux cas d'utilisation reliés par la relation d’extension ...................... 97
spécification Maude de deux cas d'utilisation reliés par la relation généralisation................... 98
Diagramme de cas d'utilisation étendu qui représente le systeme Banque ............ccoceecvrereenenn. 99


file:///G:/mémoire%20finale.docx%23_Toc238152742
file:///G:/mémoire%20finale.docx%23_Toc238152743
file:///G:/mémoire%20finale.docx%23_Toc238152744
file:///G:/mémoire%20finale.docx%23_Toc238152745
file:///G:/mémoire%20finale.docx%23_Toc238152746
file:///G:/mémoire%20finale.docx%23_Toc238152747
file:///G:/mémoire%20finale.docx%23_Toc238152748
file:///G:/mémoire%20finale.docx%23_Toc238152749
file:///G:/mémoire%20finale.docx%23_Toc238152750
file:///G:/mémoire%20finale.docx%23_Toc238152751
file:///G:/mémoire%20finale.docx%23_Toc238152755
file:///G:/mémoire%20finale.docx%23_Toc238152766
file:///G:/mémoire%20finale.docx%23_Toc238152767
file:///G:/mémoire%20finale.docx%23_Toc238152768
file:///G:/mémoire%20finale.docx%23_Toc238152769

Figure 44 :
Figure 45 :
Figure 46 :
Figure 47 :
Figure 48 :
Figure 49 :
Figure 50 :
Figure 51 :
Figure 52 :
Figure 53 :
Figure 54 :
Figure 55 :
Figure 56 :
Figure 57 :
Figure 58 :
Figure 59 :
Figure 60 :
Figure 61 :
Figure 62 :
Figure 63 :
Figure 64 :
Figure 65 :
Figure 66 :
Figure 67 :
Figure 68 :

Diagramme de séquence AUML relatif au cas d’utilisation authentification...............c........ 100
Diagramme de séquence AUML relatif au cas d’utilisation withdraw money ....................... 101
Diagramme de séquence AUML relatif au cas d’utilisation check amount in account........... 101
Diagramme de séquence AUML relatif au cas d’utilisation transfer money............c.cccceevenes 102
Diagramme de séquence AUML relatif au cas d’utilisation consult account......................... 103
Diagramme de séquence AUML relatif au cas d’utilisation Consult Account from Internet. 103
Diagramme de séquence AUML relatif au cas d’utilisation Reload money-tickets................ 104
Le module fonctionnel ATM-STATE-VALUES .........ccooii it 104
Le module fonctionnel RECIPIENT-BANK-STATE-VALUES ..o 104
Le module fonctionnel BROWSER-STATE-VALUES .........ccccoooiiiiiiiieee e 105
Le module fonctionnel AGENT-ROLE ...t 105
Le module foNCtioNNEl ACTOR........oiiiiieieise et e 105
Le module orienté objet MESSAGE..........cccccoiiii e 106
Le module orienté objet BANK-AGENTS ..ot 107
Le module orienté objet BANK-OBJECTS. ...t 107
Le module orienté objet AUTHENTICATION ......ccoiiiiiiiieicc e 110
Le module orienté objet WITHDRAW-MONEY .......cccciviiiiiiiieie e 111
Le module orienté objet CHECK-AMOUNT-IN-ACCOUNT ......cccciiiirmiiniienne s 112
Le module orienté objet TRANSFER-MONEY .......cccooiiiiiiiicieie et 114
Le module orienté objet CONSULT-ACCOUNT ......coiiiiiiiiiiciere ettt 115
Le module orienté objet CONSULT-ACCOUNT-FROM-INTERNET .......c.cceoveivvvieriene. 116
Le module orienté objet RELOAD-MONEY-TICKETS ......ccccooeiiiiieiiie e 116
Le module orienté objet MAS-FUNCTIONAL-REQUIREMENTS........ccccovevvivinieicsiene 117
validation du processus de Virement DanCaire..........ccccovveieiiiiii e 118
validation du processus de consultation de compte bancaire a travers Internet...................... 119



Liste des Tables

Table 1: Schéma du MOUEIE A& FOIE .......c.oiviiiieeiee b 40
Table 2 : Comparaison selon les critéres liés au terme processus de développement.............ccoceevveerirnne. 75
Table 3 : Comparaison selon les criteres liés au terme agent.........ccccvvveieieiieeie s 76
Table 4 : Comparaison selon les critéres liés au terme COOPEration...........ccvcvveveiveieieeiiese e 76
Table 5 : Comparaison selon les critéres liés au terme MOdele.........covvvevrviiieienereee e 77
Table 6 : Comparaison selon 1es Crteres NOrs CatEGONIES.......ccueiiiveieiieieie et 78



INTRODUCTION GENERALE

I. Cadre et motivations

Les systemes multi-agents (SMA) constituent un sous domaine de I’intelligence
artificielle distribuée (IAD). Ces systemes sont composés d’un ensemble d'entités appelés
‘agents’. Ces derniers possedent plusieurs caractéristiques, nous citons entre autres, la pro-
activité, la réactivité, I’autonomie, et la sociabilité [Wo0002]. Ces différentes caractéristiques

font des SMA, des systemes complexes, difficiles a maitriser.

Plusieurs travaux de recherches ont été réalisés dans ce domaine et a tous les niveaux
(spécification, conception, test, ...etc). Bien que ces travaux aient apportés plusieurs éléments
de réponse trés importants a plusieurs problémes, leurs aspects méthodologiques ne sont pas
encore maitrisés. A ce stade, plusieurs méthodologies (GAIA[W0000], Prometheus [Pad02],
DACS [Bus04], etc.) de développement des SMA ont été proposées dans la littérature afin de
faciliter et d'aider les développeurs tout au long du processus du développement de leurs

applications multi-agents.

Ces méthodologies ont certes apportés des réponses importantes au processus de
développement des SMA, mais elles n'ont pas encore atteint un niveau de maturité éleve.
Parmi les lacunes de ses méthodologies, nous citons l'absence de formalisation des besoins
fonctionnels des SMA. La plupart de ces méthodologies utilisent dans leurs phases d’analyse,
des spécifications informelles ou a la limite semi-formelle. La qualité du mod¢le d’analyse est
d’une importance extréme pour le reste des phases du processus de développement. Sa
validation formelle permet d’éviter une multitude de problémes pouvant affecter la qualité¢ du

développement ainsi que sont colt [Dan07].

Il.  L’objectif et contribution

Dans l'objectif de profiter des avantages des approches formelles et celles semi-
formelles, et de l'intégration de la validation formelle de la cohérence des modeles, dés la
phase d’élicitation des besoins, dans un processus de développement des SMAs, nous
proposons dans ce manuscrit une nouvelle approche de formalisation des besoins fonctionnels

des SMA a l'aide de langage Maude.

-



Dans le cadre de notre approche, nous avons opté pour Maude [Cla96] pour les
avantages qu'il procure. Basé sur une logique saine et compléte dite la logique de réécriture
[Mes92], Maude est un langage multi-paradigmes, il combine la programmation fonctionnelle
et la programmation orientée objet. Par ailleurs, Maude est trés puissant en termes de
spécification, validation et vérification des systemes concurrents, ce qui en fait un bon

candidat pour la spécification et la validation des systemes multi-agents.

L’approche proposée est structurée en trois étapes principales. La premiére étape
consiste a la description des besoins fonctionnels d’un systéme multi-agents en utilisant les
diagrammes de cas d’utilisation UML étendus, en utilisant les stéréotypes UML. Aprés avoir
établi le diagramme de cas d'utilisation, nous passons, a la réalisation de différents cas
d'utilisation en se basant sur les diagrammes de séquence AUML pour modéliser les différents
scénarios de chaque cas d’utilisation. Dans la deuxiéme étape, les diagrammes considérés
doivent subir une validation inter-modeéles afin de vérifier la consistance du systeme. La
troisiéme étape consiste a la génération d’une description Maude a partir des diagrammes
utilisés.

I1l.  Organisation du mémoire

Le reste de ce manuscrit est organisé en quatre chapitres :

1. Le premier chapitre présente les notions de base des systémes multi-agents ainsi que

les méthodologies d’analyse et de conception des SMAs.

2. Dans le deuxiéme chapitre nous présentons la logique de réécriture et le langage
MAUDE.

3. Une étude comparative entre les différentes méthodologies présentées dans le premier
chapitre est présentée dans le troisieme chapitre.

4. Le quatrieme chapitre presente I'approche que nous proposons pour la description

formelle des besoins fonctionnels des systémes multi-agents.

=
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Les Systemes Multi-Agents (SMA)

Chapitre | :

Les Systemes Multi-Agents (SMA)

I.  Introduction
Les Systemes Multi-Agents (SMA) sont des systéemes informatiques distribués, issus du
domaine de I’Intelligence Artificielle Distribués (IAD).Ils représentent une nouvelle fagon
d’analyser, de concevoir et d’implanter des systemes informatique complexes. IlIs sont composés
d’entités informatiques souvent intelligentes qui interagissent entre elles. L’interaction entre
agents est généralement organisée sous forme de protocoles d’interaction et ce dans 1’objectif de

garantir une bonne coopération et/ou une bonne coordination d’actions [Cla01].

La technologie agent est devenue une solution importante pour la plupart des procédés
industriels qui sont souvent complexes. En effet, les spécificités du paradigme agent ainsi que les
méthodologies et outils qui sont développés a base d’agent ont facilité sa pénétration dans

I’industrie.

Malgré les différentes théories d'agent développées, des langages, des architectures et la
réussite des applications basées-agent, la plupart de travaux réalises dans la littérature sont
développés sans tenir compte de meéthodologies de développement des SMA. L’utilisant de
méthodologies orientées-agent décharge les développeurs de plusieurs taches fastidieuses et les
orientent au bon développement de leurs applications et ce tout au long de leur cycle de vie
[1g199].
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Nous présentons dans ce chapitre les concepts de bases des systemes multi-agents, ainsi

que les méthodologies de développement des SMA.

Il.  Concepts et définitions
Dans cette partie nous présentons quelques des notions de base relatives au paradigme

agent.

1.1  Agent

Il n’existe pas a I’heure actuelle, dans la littérature scientifique, de consensus sur la
définition d’un agent tant les disciplines dans lesquelles il est fait référence sont nombreuses.
Cependant, la définition proposée dans [Jen98] est largement reprise au sein de la communauté
des systémes multi-agents. Cette définition est la suivante : « Un agent est un systéeme
informatique, situé dans un environnement, et qui agit d’une facon autonome et flexible pour
atteindre les objectifs pour lesquels il a été congu.». Plusieurs chercheurs ont proposés d’autre
définition au niveau du concept agent, nous citons entre autres:

a. D’aprés [Woo00a] un agent est un systéme informatique encapsulé situé dans un
environnement dans lequel il est capable d’effectuer une action flexible et
autonome, compatible aux objectifs de la conception. Les agents sont :

- des entités clairement identifiables de résolution de probléemes avec des bornes et
des interfaces bien définies ;

- situés dans un environnement particulier ; ils recoivent des entrées liées aux états
de cet environnement par des capteurs et agissent sur cet environnement par des
émetteurs ;

- destinés a atteindre un objectif spécifique ;

- autonomes et responsables de leur comportement ;

- capables d’adopter un comportement flexible pour résoudre des problemes selon
les objectifs de la conception; ils sont réactifs (capables de s’adapter aux
changements d’état de leur environnement) et proactifs (capables de prendre des
initiatives) ;

- capables dans un univers multi-agents, de communiquer, coopeérer, se coordonner,

négocier les uns avec les autres.
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b. On appelle agent une entité réelle ou abstraite qui est capable d’agir sur elle-méme

et 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 les autres agents [Fer95].

Un agent est une entité qui percoit son environnement et agisse sur celui-ci
[Rus97].

Un agent est une entité qui fonctionne continuellement et de maniere autonome
dans un environnement ou d'autres processus se deroulent et d'autres agents
existent [Sho93].

Agent

Action Perceptio

Environnement

Figure 1: Description d'un Agent

1. Les caractéristiques des agents

D’aprés [Woo00b, Jen98] un agent est une entité qui posséde les caractéristiques

suivantes :

a. L’Autonomie : I'agent est capable d'agir sans l'intervention d'un tiers (humain ou

agent) et contrdle ses propres actions ainsi que son état interne.

b. La Flexibilité : regroupe trois choses :

Réactivité : 1l est capable de percevoir des changements dans son  environnement
et d’y répondre en temps opportun afin de satisfaire leurs objectifs ;
Pro-activité : L’agent doit exhiber un comportement proactif et opportuniste, tout

en étant capable de prendre I’initiative au “bon” moment ;

-
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- Sociabilité : I’agent doit étre capable d’interagir avec les autres agents (logiciels et
humains) quand la situation 1’exige afin de compléter ses taches ou aider ces agents
a accomplir les leurs
c. Situé: I’agent est capable d’agir sur son environnement a partir des entrées
sensorielles qu’il recoit de ce méme environnement. Exemples: systemes de
contrdle de processus, systemes embarqués, etc ;
d. La mobilité : capacité de se déplacer d’un systéme vers autre a travers le réseau
afin de se rapprocher des ressources qu’il utilise.
e. Lasincérité : un agent ne doit pas communiquer de fausses informations.
f. L’intelligence : un agent intelligent doit faire preuve de :
- Rationalité : capacit¢é d’un agent a sélectionné les meilleures actions qui lui
permettent d’atteindre un de ses buts.
- Intentionnalité : la volonté d’un agent d’atteindre un but ou d’effectuer une action.
- Adaptabilité : un agent adaptatif est un agent qui posséde un haut niveau de
flexibilité.

2. Déterminant d’un Agent [Lab93]
C’est I’ensemble nécessaire et suffisant de ses caractéristiques :

> Structurelles : déterminant I’ensemble de ses composants.

» Environnementales : liées a la représentation que se fait 1’agent de son environnement et
de lui-méme.

» Comportementales : contraignent I’ensemble de ses comportements, en accord avec les

caractéristiques environnementales.

3. Architecture d’Agent
On peut dire que l'architecture d'un agent est une description de son organisation interne :
les données et les connaissances de I'agent, les opérations qui peuvent étre effectuées sur ses

composants et le flux de contrdle des opérations [Flo02].
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Le choix d'une architecture ou d'une autre est, bien sdr, lié a la structure conceptuelle de

I'agent.

Composante Composante
perception exécution

A —
-

Environment

Figure 2: Structure générale d'un agent.

e voir : E -> P est la fonction qui décrive la capacité d'observation de I'environnement,
ou E est I'ensemble d'états de I'environnement et P est I'ensemble des perceptions de
l'agent ;

e action : P -> A est la fonction qui représente le processus de décision de l'agent : elle
détermine quelle action A (A étant I'ensemble des actions disponibles pour I'agent)
I'agent choisit en fonction de la perception P qu'il a sur son environnement ;

e env: E x A->P(E) est la fonction qui décrit I'évolution de I'environnement ; pour un
état E et une action A de l'agent, I'environnement peut modifier son état dans un des
états d'un sous-ensemble E. 5 ot P(E) est I’ensemble qui contient le sous ensemble Eg 5,

A. Architecture BDI (Belief Desire Intention)

L’architecture BDI a été développee par les chercheurs [Bra87, Bra88, Geo87,

Rao91a, Rao91b, Ra092, Sin94]. L’agent qui a une architecture BDI, est un agent

généralement représenté par un “état mental” ayant les attitudes mentales suivantes:

- Lacroyance : les croyances d'un agent sont les informations que I'agent possede
sur l'environnement et sur d'autres agents qui existent dans le méme

environnement (Ce que 1’agent connait de son environnement).
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- Le Désir: les désirs d'un agent représentent les états de Il'environnement, et
parfois de lui-méme, que l'agent aimerait voir réalisés (les états possibles envers
lesquels I’agent peut vouloir s’engager).

- L’intention : les intentions d'un agent sont les désirs que l'agent a décidé
d'accomplir ou les actions gu'il a décidé de faire pour accomplir ses desirs (Les

¢tats envers lesquels 1’agent s’est engagé, et envers lesquels il a engagé des

ressources).
Entrées des capteurs i
Fonction de révision des
croyances
Croyances

\ 4
Fonction de génération des
options

‘ Désirs j

v
Fonction de filtre

[ »)
> <

4‘ Intentions j

\ 4

Fonction de sélection des
actions

\ 4

| » Sorties des actions

»

Figure 3: Architecture BDI d’un agent
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B. Architecture Hybride
Dans ce cas, un agent est composé de plusieurs couches, arrangées selon une
hiérarchie, la plupart des architectures considerent que trois couches suffisent
amplement. Ainsi, au plus bas niveau de I’architecture, on retrouve habituellement
une couche purement réactive, qui prend ses decisions en se basant sur des données
brutes en provenance des senseurs. La couche intermédiaire fait abstraction des
données brutes et travaille plutét avec une vision qui se situe au niveau des
connaissances de I’environnement. Finalement, la couche supérieure se charge des
aspects sociaux de I’environnement, ¢’est a dire du raisonnement tenant compte des

autres agents [Cha02].

Sortie f

Composante exécution

* Couche n |
| Couche n-1 +
4 |
! v
4 |
! Couche 1 v

A

Composante perception

Entrée 1

Figure 4: Architecture hybride en couches verticales

4. Type d’Agent
Selon Ferber [Fer95] les agents sont classés selon leur connaissance qui exprime la

complexité des fonctionnalités d’agent en deux grandes familles :
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» Agents Cognitifs

Ils sont munis de mécanismes de raisonnement évolués et capables de manipuler une

représentation symbolique explicite, ce sont des agents qui :

Possédent une représentation explicite de I’environnement.
Peuvent tenir compte de leurs passés.

Sont des agents complexes.

Se trouvent en petit nombre dans la société d’agents.

Sont de forte granularité.

Communiquent par un langage (par exemple ACL de la FIPA).

» Agent Réactifs

Uniquement capable de percevoir et agir sur l'environnement, lls n'ont pas une

représentation symbolique de I'environnement ou des connaissances et ils ne possédent

pas de croyances, se sont des agents qui :

N’ont pas de représentation explicite de I’environnement.

N’ont pas de mémoire de son histoire.

Fonctionnent suivant le mécanisme stimulus/action.

Se trouvent en grand nombre dans un SMA.

Se caractérisent par une faible granularité.

Communiquent principalement par trace ou signaux (modifications locales de

I’environnement perceptibles par les agents cibles).

Remarque : Une troisiéme classe d’agents a également émergée appelée les agents hybrides

intégrant les aspects cognitifs et ceux réactifs.

11.2.  Les systéemes Multi-Agents (SMA)

Plusieurs définitions ont été proposées pour le concept SMA parmi ces définitions nous

citons :

a.

D’aprés [Cha02] « Un systeme multi-agent est un systéme distribué composé d’un
ensemble d’agents. Contrairement aux systemes d’IA, qui simulent dans une

certaine mesure les capacités du raisonnement humain, les SMA sont congus et

N1
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implantés idéalement comme un ensemble d’agents interagissant, le plus souvent,
selon des modes de coopération, de concurrence ou de coexistence ».
Selon Ferber [Fer95] : on appelle un systeme multi-agent (ou SMA) un systéme

composé des éléments suivants :

+ Un environnement E, c'est-a-dire un espace disposant généralement d’une

métrique ;

+ Un ensemble d’objet O. Ces objets sont situés, c'est-a-dire que, pour tout objet, il
est possible a un moment donné, d’associer une position dans E. Ces objets sont
passifs, c'est-a-dire qu’ils peuvent étre pergus, créés, détruits et modifiés par les

agents ;

+ Un ensemble A d’agents, qui sont des objets particuliers, lesquels représentent les

entités actives du systeme ;
+ Un ensemble de relation R qui unissent des objets (et donc des agents) entre eux;

+ Un ensemble d’opérations Op permettant aux agents de A de percevoir, produire,

consommer, transformer et manipuler des objets de O ;

+ Des opérateurs chargés de représenter 1’application de ces opérations et la réaction

du monde a cette tentative de modification, que 1’on appellera les lois de I’univers".

Un SMA est un systéeme dans lesquels des agents artificiels opérent collectivement
et de facon décentralisée pour accomplir une tache [Fer95b].

Un systeme multi-agents est un systeme distribué composé d'un ensemble organisé
d'agents [Cha01].

L’approche Voyelles (AEIO) : basée sur la décomposition des SMA en quatre
parties [Dem95] :

Agents : qui concernent les modeéles (ou les architectures) utilisés pour la partie
active de I’agent.

Environnements : milieux dans lesquels sont prolongés les agents.

Interactions : concernent les infrastructures, les langages et les protocoles

d’interaction entre agents.

<
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»  Organisations : qui structurent les agents en groupes, hiérarchie, relations, etc.
L’approche voyelles est guidée par trois principes :

1. le principe déclaratif : d’un point de vue déclaratif un SMA est composé d’agent,
environnement, interaction et organisation :

SMA = Agent + Environnement + Interaction + Organisation

2. Le principe fonctionnel :
Fonction (SMA) = Fonction (agents) + Fonction collectives
3. Le principe de récursion :
(SMA* = SMA)
Un SMA peut étre [Joe05] :
» Ouvert : les agents y entrent et en sortent librement (ex: un café).
» Homogeéne : tous les agents sont construits sur le méme modéle (ex: une colonie de
fourmis).

» Hétérogene : des agents de modeles différents, de granularité différentes (ex:
l'organisation d’une entreprise).

En plus, il existe d’autres caractéristiques des SMA qu’on peut les résumés dans [Fer95b]:
- il n'y a aucun contr6le global du systeme multi-agents.

- chaque agent a des informations ou des capacités de résolution de probléemes limitées, ainsi

chaque agent a un point de vue partiel.
- les données sont décentralisées.
- le calcul est asynchrone.

Les systemes multi-agents se distinguent d’une collection d'agents indépendants par le fait
que les agents interagissent en vue de réaliser conjointement une tdche ou d'atteindre
conjointement un but particulier [Cha01]. En accord avec Ferber [Fer95], la notion d'interaction
est au centre de la problématique des systeémes multi agents. On entend par 1’interaction dans le
contexte des systémes multi-agents 1'ensemble d’actions réalisables par un agent pour agir sur le

monde qui I’environne [Tra01]. Notons que I’interaction n’est pas limitée au simple échange des

N]



Les Systemes Multi-Agents (SMA)

messages, elle montre une conversation basée sur un échange conventionnée de messages [Bar95],
dont des schémas typiques utilisés pour la structuration des conversations (Protocoles

d’Interaction). En fait, Les différentes formes d’interactions sont [Tra01] :

a) La communication : la communication est & la base des interactions et de
I’organisation sociale d’un SMA, car elle permet 1’échange des informations et la
coordination des activités entre les différents agents. La communication entre agents
peut étre directe (un agent échange les messages avec ses accointances), ou
indirecte (les agents interagissent via une base de données partagée appelée tableau
noir).

b) La coopération entre agents: La coopération est 1’une des plus importantes
rubriques des SMA ou les agents doivent coopérer pour atteindre un objectif
commun. D’aprés J. Ferber [Fer95] la Coopération = action d’opérer conjointement
avec quelqu’un, en précisant que ce « quelqu’un » ne se restreint pas a une personne
humaine. Glize, Gleizes et Camps [Gli98] ont démontré que tout systéme coopératif
est fonctionnellement adéquat. «Un systéeme est fonctionnellement adéquat si son
activité est «correcte» dans I’environnement dans lequel il est immergé. Il s’integre,
ainsi, durablement dans le monde ou en faconne un nouveau. L’activité correcte
n’est décidable que par un observateur extérieur jugeant les interactions et
connaissant la fonction que le systéme doit réaliser dans son environnement».

C) La coordination d’activités : afin d’assurer la cohérence d’un systéme multi-agents
et de surmonter les situations conflictuelles engendrées par I’environnement, les
agents doivent coordonner leurs activités. La coordination d’actions est ’ensemble
des activités supplémentaires qu’il est nécessaire d’accomplir dans un
environnement comprenant plusieurs agents [Bon88].

d) La négociation : dans une situation conflictuelle, les agents peuvent étre amenés a
négocier leurs actions afin d’arriver a une solution [Bri0O1l]. Durfee [Dur89]
définissent la négociation comme étant le processus qui consiste a améliorer les
accords (en réduisant les inconsistances et I’incertitude) sur des points de vue
communs ou des plans d’action grace a I’échange structuré d’informations

pertinentes.
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1. Les Méthodologies d’analyse et de conception des SMA

Dans l'objectif de guider et de faciliter le développement des systemes multi-agents,
plusieurs méthodologies ont été emergées dans la littérature. Ces méthodologies sont, en fait,
inspirées soit de celles orientées objets soit de celles issues de l'ingénierie de connaissances
[19199]. Elles étendent les méthodologies existantes afin d’assurer une prise en compte explicite
des concepts qui entoure le paradigme agent pour la construction d’agents et de systéme
multiagents [1gl99].

Parallelement, la maturit¢ du paradigme agent a favorisé le développement des
méthodologies directement centrées sur les agents. Celles-ci offrent une prise en compte explicite
des rdles, des comportements autonomes, des interactions et de 1’organisation sociale [Wo0000].
La figure suivante présente une classification des méthodologies développées dans le champ de
recherche du AOSE(Agent-Oriented software Engineering)[Alo04].

Figure 5: Les méthodologies orientées agents.
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I11.1. Méthodologies issues des méthodologies orientées objets
Dans cette partie nous présentons la méthodologie MaSE [Del0O1] qui possede un
processus de développement trés clair et facile & comprendre. En outre, cette méthodologie est

tres connue et trés utilisée dans le développement des SMA.
1. La Méthodologie MaSE (Multiagent Systems Engineering) [Del01]

Cette méthodologie propose d’assister les phases de développement et de déploiement de
systemes multi-agents. Cette méthodologie offre un guide de conception de la phase de
spécification jusqu’a son implémentation. Elle est composée de deux phases principales:
analyse (ldentifier les buts, Appliquer les cas d’utilisation et Perfectionner les roles) et
conception (Créer les classes d’agent, Construire les conversations, Assembler les classes
d’agent et Concevoir le systéme). Les étapes associées a cette méthodologie sont les

suivantes :

+ ldentifier les buts: identifie les buts du systeme afin de les structurer et de les
représenter sous la forme d’une hiérarchie.

+ Appliquer les cas d’utilisation: identifie les r6les et leurs interactions selon deux
sous-étapes en utilisant les cas d’utilisation et les diagrammes de séquence. Les cas
d’utilisation définissent le comportement général du systeme, ses fonctionnalités,
son environnement (utilisateurs et acteurs) et les différents réles du systéme. Les
diagrammes de séquence représentent les messages échangeés entre les réles.

+ Perfectionner les rdles : identifie la décomposition fonctionnelle du systéme selon
deux sous-étapes : Roles et Taches Concurrentes. Chaque role correspond au moins
a un but dont il est responsable de 1’accomplir, auquel s’ajoute un ensemble de
taches correspondantes. Lors de la création des modéles de réles, les interactions
entre les rbles sont définies en connectant les taches entre elles. Le modéle de
Téaches Concurrentes permet de représenter, a 1’aide d’automates a états finis, les
taches réalisées par les roles pour I’accomplissement de leurs buts respectifs.

+ Créer les classes d’agent. identifie le systeme multi-agents par la description des
architectures d’agents et de leurs liens conversationnels. Une classe d’agent précise

les rbles qui lui sont assignés.
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+ Construire les conversations : permet de définir les protocoles de coordination
entre deux agents. Il s’agit de détailler, a I’aide d’automates a états finis, les
comportements des agents durant la conversation.

* Assembler les classes d’agent: spécifier I’architecture interne des agents.

+ Concevoir le systéme: spécifier la distribution des agents selon 1’architecture

physique du systéme.

La figure suivante peut clarifier le processus de développement des SMA suivi par la
méthodologie MaSE :
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2. Avantage de I’approche
Plusieurs raisons qu’on peut citer pour justifier I’extension des méthodologies orienté

objet :

Figure 6: La Méthodologie MaSE.
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Premierement, il y a des similitudes entre le paradigme orienté Objet et le paradigme
orienté-agent [Bur96, Kin96]. Depuis les temps to6t, ils sont établis des rapports entre
I'intelligence artificielle distribuée (IAD) et de la programmation Basée Objet Concurrente
(OBCP) [Ala88, Gas92]. Comme indiqué par Shoham [Sho93], les agents peuvent étre
considérés en tant qu'objet actifs, objet avec un état mental. Les deux paradigmes utilisent
I’envoi des messages pour communiquer entre eux. La différence principale [Sho93] est le
type des messages dans le paradigme orienté-agent et la définition de son état qui est basé sur

ses croyances, désirs, intentions, engagements, etc.

Beaucoup de méthodologies orientées objet sont utilisées dans l'industrie avec un succes
tel que la technique de modélisation d’objet (OMT) [Rum91l], la technologie de la
programmation orientée objet (OOSE) [Jac92], la conception orientée objet [Boo91], le RDD
(Responsibility Driving Design) [Wir90] et UML (Unified Modelling Language) [Rsc97].
Cette expérience peut étre une clé pour faciliter I'intégration de la technologie agent parce que
d'une part, les ingénieur en logiciel peuvent étre peu disposées a utiliser et apprendre une
nouvelle méthodologie complete, et d'une part, les gestionnaires préférerent suivre les
méthodologies qui ont été testées avec un succes [1g199].

Et finalement, certaines techniques pour I'identification d'objets peuvent également étre

utilisées pour identifier des agents, en I’occurrence, les cas d utilisation [Jac92].

3. Inconvénient de I’approche
Malgré les similitudes entre les objets et les agents, évidemment, les agents ne sont pas un
simple objet. Ainsi, les méthodologies orientées objet n'adressent pas ces différents aspects
[Sho93, Bur96, Eli96].

Premicrement, bien que les objets et les agents utilisent ’envoi de messages pour
communiquer les uns avec les autres, un envoi de message pour 1’objet n’est qu’un appel de
méthode, tandis que les agents distinguent différents types de messages et echangent ces
messages le plus souvent dans des protocoles complexes. En outre, les agents analysent ces
messages et peuvent décider s’ils exécutent ou non des actions, ils sont munis de mécanisme

de raisonnement évolues et capables de manipuler une représentation explicite [1g199].

-
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Une autre différence consiste que les agents peuvent étre caracterisés par leur état mental,

et les méthodologies orientées objet ne définissent pas des techniques pour modeler comment

les agents effectuent leurs inférences, leur processus de planification, etc [1g199]. En outre,

les agents sont autonomes et responsables de leurs actions alors que les objets n’en sont

toujours pas. [Sab01]

Et finalement, les agents sont caractérisés par leur aspect social (interagir avec des agents

si nécessaire afin de résoudre ses propres problémes et qu’il doive étre capable d aider les

autres dans leurs activités). Des procédures pour modeler ces relations sociales entre les

agents doivent étre définies [1gl99].

I11.2. Méthodologies issues de I’ingénierie des connaissances

A ce niveau deux méthodologies ont été proposées qui sont basées sur I’ingénierie de

connaissance a savoir, CoMoMAS et MAS-CommonKADS.

1. La Méthodologie CoMoMAS (Contribution to Knowledge Modelling in a Multi-Agent

Framework)

Glaser [Gla96] propose une extension de la méthodologie CommonKADS [Kin96] pour

la modélisation des SMAs a I’aide des modéles suivants :

*

Modéle d’agent: c'est le modele principal de la méthodologie qui définit
I'architecture et la connaissance d'agent.

Modele d'expertise : décrit les compétences cognitives et réactives de l'agent.
Modele de tache : décrit la décomposition des taches, et ses détails si les tdches sont
résolues par un utilisateur ou un agent.

Modeéle de coopération : décrit la coopération entre les agents, l'utilisation des
méthodes de résolution de conflit et la connaissance de coopération (communication
primitives, protocole et les interactions).

Modele de systéeme : définit les aspects organisationnels de la societé d'agents ainsi
que leurs aspects architecturaux.

Modele de conception : rassemble les modéles précédents dans un ordre
operationnel avec les besoins non fonctionnels (les besoins de qualité).

-
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2. La méthodologie MAS-CommonKADS (Multiagent System Knowledge Analysis and

Development)

MAS-CommonKADS [Fis97] étend la méthodologie CommonKADS [Sch94], pour la
modélisation des SMAs, en ajoutant des techniques des méthodologies orientées objet(OO)
telles que OMT(Object Modelling Technique) [Rum91], OOSE(Object Oriented Software
Engineering) [Jac92], RDD(Responsibility Driving Design) [Wir90] a I’ingénierie de

protocoles decrivant les protocole d’agents telles que SDL(Specification and Description

Language)[1tu94] et MSC(Message sequence charts) [Ekk96]. La méthodologie définit les

Modéles suivant :

*

Modele d'agent: détermine les caractéristiques de I'agent: les capacités de
raisonnement, les habiletés (percevoir/s'agir), les services, les groupes et la
hiérarchie des agents.

Modele de tache : décrit les tdches pouvant étre réalisees par les agents (les buts)
ainsi que la décomposition des taches et les méthodes de résolution de problémes.
Modele d'expertise : détermine les connaissances dont les agents ont besoin pour
obtenir leurs objectifs.

Modéle d'organisation : détermine I'organisation dans laquelle le systeme multi-
agents est considéré comme une organisation sociale de la société d'agents.

Modeéle de coordination : détermine les conversations entre les agents : les
interactions, les protocoles et les capacités nécessaires.

Modele de communication : décrit les interactions entre les utilisateurs et les agents
pour le développement d’interfaces adaptées.

Modele de conception : collecte les modéles ci-dessus. Il contient trois sous
modeles : Conception de réseau qui congoit les fondations du réseau d'agents.
Conception d'agent qui congoit I'architecture interne de I'agent. Conception de plate-
forme qui sélectionne la plate-forme de développement d'agents pour chaque

architecture d'agents.

Le cycle de vie de développement de logiciel dans MAS-CommonKADS suit la

description des phases ci-dessous :

-
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- Conceptualisation : décrit le probleme en identifiant toutes les exigences, les
besoins, les buts, les taches...etc. Cette phase utilise les cas d'utilisation (scenarios),
une technique orienté objet, pour aider a comprendre I'exigence informelle et pour
tester le systéme, les interactions sont formalisées a 1’aide de MSC (Message Sequence
Charts). Le résultat de cette phase c’est d’obtenir une premicre description du

probléme.

- Analyse : la phase d’analyse détermine les besoins fonctionnels du systéme multi-

agents par le développement d’un ensemble de modéles :

» Modélisation d'agent : crée les instances originales pour identifier et décrire les
agents en utilisant le modéle d'agent en étapes: l'identification des agents dans le
systtme c-a-d I’identification des acteurs qui apparaissent dans les cas
d'utilisation, et I'identification les relations entre les agents proposes en se basant
sur les cas d'utilisation.

» Modélisation de tache: découvrit et décrit toutes les taches possibles dans le
systéeme en utilisant le modele de tache. 1l décompose des taches en utilisant
I'approche de haut a bas et en construisant un arbre des taches. Chaque tache est
décrite par son nom, ses entrées, ses sorties, sa structure, ses controles, les
capacités nécessaires...etc.

» Modélisation de coordination: le modéle de coordination posséde deux étapes a
savoir : (1) c’est la définition des voies de communication et la construction d'un
prototype. (2) c’est I’analyse des interactions et la détermination des interactions
complexes (avec des protocoles de coordination).

» Modélisation de connaissance: modélise la connaissance du domaine. Elle
contient la connaissance nécessaire pour obtenir l'objectif de l'agent et la
connaissance de I'environnement et des autres agents. Il contient trois types de
connaissances : La connaissance de domaine concernant le probléme, la
connaissance d'inférence représentant les étapes inférées pour résoudre une

tache, la connaissance de tache représentant I'ordre de la structuré inférée.
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» Modélisation d'organisation : développe le modéle d'organisation en se basant
sur le modéle d'agent. Ce modeéle présente les relations statiques ou structurées
entre les agents.

- Conception : a partir de I'ensemble des agents qui ont été déterminés dans la phase

d'analyse, on concoit le modele de conception selon les étapes suivante :

» Conception de réseau d'agent : détermine les fondations necessaires pour le
systéeme multi-agents. Ces fondations contiennent trois aspects: la facilité de
réseau concernant les services du réseau, niveau de securité, le protocole de
I'application. La facilité de connaissance concernant la représentation des
connaissances (ontologie). La facilité de coordination concernant les mécanismes
pour la gestion des ressources communes.

» Conception d'agent : détermine l'architecture qui convient le plus a chaque
agent. Chaque agent est composé de modules: de communication humaine, de
communication agent et de réaction de service externe...etc.

» Conception de platforme : sélectionner le logiciel (environnement de

développement multiagent).
- Développement et test : tche de codage et test des agents.
- Opération : mettre le systeme en opération et en maintenance.

3. Avantages de I’approche
Les méthodologies d'ingénierie de connaissances peuvent fournir une bonne base pour la
modélisation des SMAs puisqu'elles traitent le développement des systemes basés sur la
connaissance. Puisque les agents ont des caractéristiques cognitives, ces méthodologies

peuvent fournir les techniques pour modeler cette connaissance d'agent [1g199].

La définition de la connaissance d'un agent peut étre considérée comme un processus

d’acquisition de la connaissance, et ce processus est adressé seulement a ces méthodologies
[1g199].

L'extension des méthodologies de 1”'ingénierie des connaissances actuelles peut tirer profit

de I'expérience acquise de ces méthodologies. En outre, les outils existants et les librairies
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d’ontologie développée et les librairies des méthodes de résolution des problémes peuvent

étre réutilisés [1g199].
Finalement ces méthodologies ont été appliquées a plusieurs projets avec succes [1g199].

4. Inconvénients de I’approche
La plupart des problémes liés aux méthodologies d'ingénierie de connaissance pour la
conception des SMAs sont: acquisition de connaissance, modélisation et la réutilisation, en
plus ces méthodologies concoivent un systéeme basé sur la connaissance en tant que

centralisé, Ainsi, ils ne s'adressent pas aux aspects distribués ou sociaux des agents [1g199].

111.3. Méthodologies basées agents

Les méthodologies centrées sur les agents (Hlim [Eal99], Gaia [Wo0000], Tropos[Giu01],
Prometheus [Pad02] et DACS [Bus04]) sont caractérisées par la prise en compte des concepts du
paradigme agent. Les propriétés telles que I’autonomie, la réactivité, la pro-activité et la
sociabilité sont explicitement considérées lors des phases d’abstraction du systéme étudié. Ainsi,
la structure de 1’organisation multi-agents est spécifiée dés la phase d’analyse du systeme. Il
s’agit pour ces méthodologies d’intégrer, au niveau de la phase d’analyse et de conception, des
notions qui ne sont pas explicitement définies dans les approches basées sur les méthodologies

orientées objets [Lab06].
1. La méthodologie HLIM (High-Level and Intermediate Models)

La méthodologie HLIM [Eal99] fait ressortir, a travers deux phases, les aspects des agents
tels que : leurs objectifs, leurs plans, leurs croyances et les rapports entre ces agents. Comme
les techniques orientées objet capturent les objets dans le systéeme, leurs attributs, leurs
structures et leurs liens, HLIM capture les agents, leurs attributs, leurs structures et leurs
liens. La méthodologie HLIM est supportée par les UCMSs [Buh95] (Uses Case Maps)* et qui
est basée sur le langage Extented Markup Langage (XML).

Le processus suivi par cette méthodologie est accompli en deux étapes. La premiére étape
a pour but la production d'un Modele nommé HLM (High level Model). Ce dernier capture la

structure et le comportement du systéme, il permet d’identifier les agents du systeme et leur

! Les UCMs constituent le formalisme utilisé pour la représentation et la modélisation des résultats issus de
I’analyse.

.
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niveau de comportement. La deuxiéme étape sert a obtenir une compréhension claire des

comportements des entités qui participent & leur exhibition et des rapports entre ces entités.

Cette phase se réalise a travers quatre modéles a savoir :

X/
°

X/
L X4

Modéle Interne d’Agent : qui décrit les agents dans le systeme en termes de leur
structure et leur comportement internes. Il capture les aspects de I’agent tels que

les buts, les plans et les croyances.

Modele relationnel : décrit les relations inter-agents. Ces relations peuvent étre
de dépendance et de juridiction et sont décrites respectivement par les
diagrammes de dépendance et les diagrammes de juridiction. Un diagramme de
dépendance clarifie les agents qui fournissent des services entres eux. Un
diagramme de juridiction décrit 1’organisation des agents en termes de leur statut
d’autorité.

Modeéle Conversationnel : identifie les messages qui sont échangés par les
agents lors de leur coopération et de leur négociation.

Model de contrat : définit les prévisions sur la maniere dont les agents peuvent
satisfaire les relations de dépendance ainsi que les attentes des agents lorsqu’ils

jouent les roles définis par le diagramme de juridiction.

La figure 7 donne une vue globale des différents modeles la méthodologie HLIM.
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Figure 7: Les Modeéles de HLIM.

La méthodologie GAIA

Selon Wooldridge [Wo0000] GAIA est le nom donné aux hypothéses formulées par
I’écologiste James Lovelock selon lesquelles les organismes vivants du monde peuvent étre
compris comme des composantes d’une seule entité, lesquelles composantes régularisent
I’environnement mondial. Les auteurs de GAIA considérent un SMA comme une société ou
une organisation artificielle ou encore un ensemble institutionnalisé de roles. La
méthodologie Gaia exploite l'abstraction organisationnelle pour fournir une méthode
d'analyse et de conception d’un systéme ouvert et complexe. Elle s’appuie pour cela sur une
description de niveau micro (structure de I’agent) et de niveau macro (société d’agents). Les
agents sont identifiés a partir des notions de rdles et de responsabilités. Chaque rdle est
composé de quatre attributs : responsabilités, permissions, activités et protocoles. Les
responsabilités définissent ce que I’agent est supposé faire. Les permissions définissent les
ressources qu’un role peut utiliser. Les activités représentent les tiches qu’un role peut

réaliser sans interaction avec d’autres roles. Les protocoles définissent comment les agents
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interagissent afin de remplir leurs réles. Ces concepts sont présentés en deux phases : analyse

et conception.

[ Déclaration des Besoins }

[ Modele de Rdles } [ Modéle d’Interactions } §
<

&

g

[ Modéle d’agents } [ Modeéle de Services } [ Modeéle d’Accointance } 3
o

=

=)

Figure 8: Processus de développement dans Gaia

La figure 8 montre que la méthodologie GAIA possede deux principales phases a savoir :

+ La phase Analyse : Dans cette phase, les aspects niveau-macro sont adressés par le
modele d'interaction, et les aspects de niveau-micro sont adressés par le modele de réle.
Elle concentre sur des aspects d'organisation dagent (tels que des rdles, des
responsabilités, des types d'agent, des protocoles) et la conception du domaine
d’organisation (telles que services, interactions, connaissances, activités). Dans cette
phase, les taches principales sont de définir une collection de roles des agents et de définir
des relations entre ces agents. Pour envelopper la phase analyse, deux modéles on été
définis : modéle de role et modéle d’interaction.

e Modéle de Role : identifie les différents roles que joueront les différents agents
présents dans le systeme. Les roles sont définis en fonction des attributs présentés
précédemment. La table 1 est appropriée pour faire une description sur les rbles

jouerons les agents du systeme.
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Agent /Réle Schéma: Nom du
role

Description: short description of the role

Protocoles Protocoles de

et activités communication et
les activités dans
lesquels les roles

jouent.
Autorisations Les droits associés

au role.
Responsabilités: Responsabilités en
Sécurité matiere de sécurité

Table 1: Schéma du modéle de réle

e Modéle d’Interaction: identifie les protocoles de communication entre les réles.
+ La phase de conception : on distingue trois modeles définis dans cette phase a savoir : le
modele d’agent, le mod¢le de service et le modele d’accointance.

e le modé¢le d’agent : identifie les agents du systeme en les associant aux différents
roles.

e le modeéle de service : identifie les services associés avec chaque role et spécifie
les propriétés de ces services.

e Modéle d’accointance: identifie la structure de ’organisation multi-agents en

définissant les liens de communication entre les agents.

Une extension de la méthodologie Gaia est proposée dans [Zam03] afin d’intégrer deux
niveaux d’abstractions organisationnels : regles organisationnelles et structures
organisationnelles. Les reégles organisationnelles expriment, lors de la phase d’analyse, les
régles sociales sous la forme de contraintes pour 1’exécution des protocoles et des activités
lices aux roles. Les structures organisationnelles servent a définir, au niveau de la phase de
conception, la topologie du systeme agents capable de mettre en application les regles

organisationnelles définies lors de la phase d’analyse.
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La méthodologie Gaia ne propose pas de critéres explicites pour 1’identification des roles,
aussi bien au niveau individuel qu’au niveau social. De plus, elle ne pas précise pas la

maniére d’associer les processus de décisions aux réles et aux agents. [Lab06]

3. Laméthodologie TROPOS
Tropos [GiuOl] est une méthodologie de développement orienté agents qui couvre
entierement le cycle de développement logiciel : de [I’ingénieric des besoins a
I’implémentation. Il assure la construction incrémentale d’un modele du systéme et de son
environnement. Deux caractéristiques clés de TROPOS sont :
- La notion d’agent de type BDI ainsi que les états mentaux sont utilisés dans
toutes les phases de développement.
- Une importance spéciale est mise sur I’ingénierie des premiers besoins qui
¢labore les acteurs de ’application ainsi que leurs intentions.
C’est une méthodologie en cing phases : ingénierie de premiers besoins, ingénierie des

besoins avancés, conception architecturale, conception détaillée et implémentation.

Ingénierie de premiers besoins Caractéristiques de

I’organisation
A
|ngén|er|e des beSOIﬂS avancés CaraCtériStiqueS fonctionnelle
- -=-=-=-=-=—-===== \
du systeme

Fonctions et compétences
v

Conception architecturale

Architecture du systeme

Flots de donnée et de contrble

A
Conception détaillée

Comportement du systeme

Evénements, les plans, les croyances et les protocoles

A
Implémentation

Utilisation du Langage Jack

Figure 9: Processus de développement des SMA dans la méthodologie TROPOS
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Ingénierie des premiers besoins : c’est la premicre partie de la phase d’analyse des

besoins, elle consiste a comprendre le probleme & travers une étude organisationnel du

contexte. La sortie de cette phase est un modéle d'organisation qui inclut les acteurs

appropriés et leurs dépendances respectives (diagramme d’acteurs et diagramme de

buts). Les acteurs sont caractérisés par leurs buts. Le diagramme d’acteurs et de buts

permet la création de modéles dans cette phase d’ingénierie des premiers besoins.

Ingénierie des besoins avanceés : L’analyse des besoins avancés est consacrée a la

définition des besoins fonctionnels et non fonctionnels du systeme a réaliser. Cette phase

prend le systeme a concevoir comme un acteur. Ce dernier posséde un certain nombre de

dépendances sociales avec d'autres acteurs dans leur environnement.

Conception architecturale : Définit I’architecture globale du systéme selon des acteurs

(sous-systemes) interconnectés par leurs dépendances (flots de contrdle et de données).

L’introduction des nouveaux acteurs est possible a cette phase. Ce processus se fait en

trois étapes :

% Inclusion de nouveaux acteurs et délégation des sous-buts aux sous-acteurs,

« Inclusion de nouveaux acteurs selon un choix de style d’architecture spécifique,

< Inclusion de nouveaux acteurs qui peuvent contribuer positivement a la satisfaction
d’exigences.

Conception détaillée : Définit les détails de 1’agent.

% C’est dans cette phase que les buts, les croyances, les capacités des agents ainsi que
les communications entre agents sont spécifiés en détail.
s Cette activité est tres reliée au langage de programmation orienté agents choisi.

% Les diagrammes d’activités d’UML sont utilisés pour représenter les capacités et les
plans.

% Un sous-ensemble des diagrammes d’AUML (Agent UML) est utilisé pour la
spécification des protocoles d’interaction entre agents.

Le diagramme de capacité : modélise une capacité du point de vue d’un agent a 1’aide

d’un diagramme d’activité¢ d’UML.

¢ Un éveénement externe établit I’état initial du diagramme.

¢ Les nceuds du diagramme représentent les plans.

% Les transitions modélisent les événements.

% Les objets représentent les croyances.
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+ Implémentation : La phase d’implémentation se fait a I’aide du langage de
programmation orienté agents nommé JACK. L’architecture des agents de JACK est de
type BDI, I’agent & des buts qu’il tente de satisfaire a ’aide de ses plans et de ses
croyances.
< Agent : définit le comportement de I’agent en incluant ses capacités, les types de

messages et d’événements auxquels il répond et les plans qu’il utilise.
« Capacité : peut inclure des plans, des événements, des croyances ainsi que d’autres
capacités tout comme un agent mais en permettant une certaine réutilisation.
< Croyance : est définit dans une base de données relationnelles contenant toutes les
croyances d’un agent.

% Evénement : définit une condition permettant une action de I’agent autant pour les

événements internes qu’externes de la conception détaillée.

< Plan : définit une séquence d’instructions permettant 1’atteinte d’un but.

4. La méthodologie PROMETHEUS

La méthodologie PROMETHEUS [Pad02] a été développée pour le besoin de trouver une
maniere d'aider les étudiants et des développeurs en industrie pour la conception des
systemes d'agent BDI. Elle est appropriée pour la conception des systemes clos contenant des
agents controlés et fiables, par contre, elle n’est pas appropriée pour la conception de
systemes ouverts [Mar03]. Prometheus est compléte dans le sens ou elle couvre toutes les
activités nécessaires au développement des systemes basés sur des agents intelligents.

La méthodologie PROMETHEUS se compose de trois phases, a savoir : la spécification

de systéme, la conception architecturale et la conception détaillée [Pad02].

N
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Figure 10: Les phases de la méthodologie Prometheus

+ La spécification de systéme : Cette phase sert a définir les actions, les perceptions
et les fonctionnalités du systeme. Les actions et les perceptions définissent l'interface
entre les agents et leur environnement. Les fonctionnalités décrivent en un sens plus
large ce que devrait faire le systeme. Des scénarios de cas d'utilisation sont créés pour
fournir une vue plus globale de [linterconnexion entre actions, perceptions, et
fonctionnalités.

=+ La conception architecturale : consiste a définir les agents du systéme et leurs
fonctionnalités. Au cours de cette sous phase, on définit également les événements
auxquels les agents réagissent, les messages qu'ils peuvent recevoir ou émettre. Les

E
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protocoles d'interaction sont donc spécifiés sur la base des diagrammes d'interaction.
Enfin, les données partagées sont identifiées a cette étape.
+ La conception détaillée : Elle se préoccupe de la structure interne des agents et de

la fagon dont ils exécutent leur tache.

Chacune de ces phases inclut des modeéles qui se concentrent sur la dynamique du
systeme, les modeles (graphiques) qui se concentrent sur la structure du systéme ou de ses
composants, et les formes textuelles de descripteur qui fournissent les détails pour les
différentes entités.

5. La méthodologie DACS (Designing Agent-based production Control System)

La méthodologie DACS [Bus04], est orientée vers le développement de systemes multi-
agents pour le contrdle de systémes de production. Elle s’appuie pour cela sur 1’identification
des agents et sur la conception des interactions qui les unissent. En outre, elle est orientée
vers les concepteurs de systémes industriels qui ne disposent pas nécessairement de
connaissances spécifiques dans le domaine des systemes multi-agents. Cette méthodologie
est composee des trois étapes suivantes :

+ Analyse des processus décisionnels: identifie les décisions qui interviennent pour le
controle d’un systéme de production. Il s’agit, a I’issue de cette étape, d’obtenir un
modele de décisions au sein duquel sont reportées les taches décisionnelles, ainsi
que les dépendances entre décisions qui requierent des interactions.

+ ldentification des agents: identifie I’architecture du systéme multi-agents. Il s’agit
de grouper les taches décisionnelles en fonction de différents criteres, et ensuite
affecter un agent par groupe de décisions identifie. Au cours de cette étape sont
définis : les agents, les décisions dont ils assurent la responsabilité, ainsi que les
besoins d’interactions par agent.

+ Sélection des protocoles d’interaction: identifie, a partir d’une librairie existante,
les protocoles adaptés aux situations d’interactions. Ces protocoles sont par la suite
adaptés aux situations courantes.

L’application de la méthodologie DACS permet d’identifier, sur la base de criteres
décisionnels, les agents ainsi que leurs responsabilités. Les interactions entre les décisions

vont définir 1’architecture du systéme multi-agents. Cette méthodologie a eté appliquée au

.
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sein de la société DaimlerChrysler pour le controle d’une unité d’assemblage de tableaux de
bord. La méthodologie DACS n’adresse aucune recommandation sur le choix d’architecture
d’agent. De plus, cette méthodologie ne repose pas sur une modélisation de domaine
(systtme de production) pour la conception du systeme multi-agents. Enfin, les
considérations d’opérationnalisation du modéle multi-agents sont écartées du cadre

méthodologique.

IV.  Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les notions de base des systemes multi-agents ainsi
que plusieurs méthodologies orientées-agent existantes dans la littérature. Ces méthodologies
sont soient issues des méthodologies orientées objet soient issues des méthodologies de
I’ingénierie des connaissances ou centrées directement sur le paradigme agent. Nous avons
¢galement discuté les avantages et les inconvénients de chacune d’approches. Nous nous
intéressons dans ce manuscrit par les méthodologies qui utilisent les diagrammes de cas
d’utilisation dans I’étape de 1’analyse de besoin. Une étude comparative est présentée dans le

chapitre 3.
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Chapitre 11 :

La Logique de Réécriture et le Langage Maude

l. Introduction

La spécification de logiciels est une activité d'importance extréme dans le développement
de logiciels de qualité. Cette activité peut étre faite suivant des approches informelles, semi-
formelles ou formelles. Chacune de ces approches possedent des avantages et des inconvénients.
Bien que les deux premiéres approches soient plus utilisées dans la littérature par rapport a la
derniére, l'automatisation des activités de validation et de veérification nécessite une spécification

plus rigoureuse en termes de spécification formelle.

A I'heure actuelle, plusieurs langages de spécification formelle (Lotos[Iso89], Z[Abr80],
Object-Z[Duk95], Maude [Cla96]) existent dans la littérature, basés sur des logiques relativement
differentes. Nous avons opté dans ce mémoire, pour le langage Maude. Basé sur une logique
saine et compléte dite la logique de réécriture, le langage formel et orienté objet Maude supporte
la spécification et la programmation de systemes concurrents. Quoique chaque langage soit bien
approprié a une certaine catégorie d’application, Maude offre un pouvoir d'expression assez riche
pour la spécification formelle et la programmation des systémes concurrents. Il intégre a la fois la
puissance de description (spécification et programmation), la possibilité de simulation pour
validation et en particulier la vérification formelle basée sur les techniques du model-checking
[Mok07].

S
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Quant a la logique de réécriture, elle est considérée comme un cadre unificateur de
plusieurs modeles formels qui expriment la concurrence [Mes90, Mes00]. Parmi ces modeles
nous citons: les systémes de transitions étiquetés [Mar93], les réseaux de pétri [Mar95], la

machine chimique abstraite [Mar95].

Il.  Lalogique de réécriture

La logique de réécriture, dotée d’une sémantique saine et compléte, a été développée par
José Meseguer et son groupe au laboratoire d’informatique SRI International [Mes92] comme
une consequence des travaux sur les logiques générales. Cette logique unifie tous les modeles
formels qui expriment la concurrence [Mes90, Mes00]. Elle permet de décrire les systémes
concurrents qui ont des états et qui évoluent en terme de transition, cette logique est représenté

par une théorie de réécriture T= (X, E, L, R), tel que :

. La structure statique du systéme est décrite par la signature (X, E) qui représente les

¢tats d’un systéme.

o La structure dynamique est décrite par les regles de réécriture de la forme: rl [I]: t-
>t” qui représentent les transitions. Dans la logique de réécriture, les formules

logiques sont dites régles de réécriture [Mes90].

Une regle de réécriture peut aussi étre conditionnelle de la forme crl [1]: t->t” if C . Ce qui
indique que le terme t devient (se transforme en) #’ si une certaine condition C est Vérifiée. Le

terme t représente un état partiel d‘un état global du systéme décrit.

Les travaux de recherche en logique de réécriture, bien qu’ils sont toujours trés jeune, ils
ont montré de bons signes de vitalité, y compris deux ateliers internationaux [Mes96, Kir98] et
plus d’une centaine de papiers de recherches, et trois langages d’implémentation : ELAN [Kir95,
Bor96] en France, CAFEOBJ [Fut94, Fut98] au Japon, et MAUDE en USA. MAUDE offre un
cadre formel puissant pour la spécification et la vérification du comportement des systemes
concurrents [Att92].

I1.1. La Théorie de Réécriture

Une théorie de réécriture est représentée par le quadruplet T=(Z, E, L, R) tel que :

.
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1. X est une signature algébrique,
2.  Eestunensemble d'équations,
3. L estun ensemble d’étiquettes (Label) et

4. R est un ensemble de régles de réécriture : ensemble de regles de réécriture qui

peuvent étre conditionnelles et/ou inconditionnelles. Elles sont de la forme :

regle de réécriture inconditionnelle : R : [t] =2 [t’].

régle de réécriture conditionnelle : R : [t] = [t’] if Cond.

I11.2. Reégles de Déduction

Etant donné une théorie de réécriture, 1’ensemble des formules appliquées par
conséquence logiques de cette théorie est défini par les regles de déduction de la logique de
réécriture. Dans un systéme concurrent, la séquence des transitions exécutées a partir d’un état
initial donné, constitue ce qu'on appelle le calcul qui correspond a une preuve ou a une déduction

dans la logique de réécriture.

Pour une théorie de réécriture R, on dit que [t] — [t’] est prouvable dans R (ou R
implique une formule [t] — [t’]) et en écrit R |— [t] — [t’] si et seulement si [t] — [t’] est obtenue

par une application finie des régles de déduction suivantes:

o Réflexivite : pour chaque [t] € Ty & (X),

[t] = [¢]

e Congruence : pour chaquef e %, ,ne N

[tl] - [t ,1] --'[tn] - [t ’n]

[f(ty, ... )] = [f(t'n ..., t0)]

X
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e Remplacement : pour chaque régle de réécriture

[t o x)] = (26 o xn)] B [ ()] = V()] A A U] = V()]
dans R,

[wi] = [wi] ... [wn] = [wh]

[ (WX )] [va(W )] - Tu(WIX )] [V 1))

[t(wW/X))]— [£'(W I X))]
Cette régle montre que par une substitution (W /X)) de x; par w;, 1< 1< n, on peut déduire que [u;(

W /X)) — [vi(W/X))], 1< j <k en plus si on peut déduire [wi] — [w’i], pour 1< i<n, il en

résulte [t(W/X)] = [£'(W /X)),

e Transitivité :

[t1] - [2] [t2] — [t3]

t1] - [t3
e Symétrie: 1] =[]

[t1] - [t2]

[t2] - [t1]

11.3. La réécriture concurrente

Conséquence importante de la définition de la logique de réécriture est que la réécriture
concurrente, au lieu d’émerger comme une notion opérationnelle correspond exactement a la
déduction dans cette logique.

Les regles de réécriture définies dans une théorie de réécriture sont indépendants les unes
des autres, c-a-d, il n’y a aucun ordre d’exécution entre elles et a chaque étape de déduction, touts
les régles dont la partie gauche correspond & un sous terme de I’expression actuelle seront
identifiées et pourront étre appliquées en concurrence. Selon le nombre de régles identifiées par

la régle de remplacement, nous aurons la taxonomie suivante d’une séquence de déduction [t] —

[t']:
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1. si le nombre des regles de réécriture identifiées par la regle de remplacement de la
logique de réécriture est nul, le pas est appelé « 0-step concurrent T-rewrite » car il
n’y a pas de réécriture réelle mais un remplacement d’un terme par un autre

équivalent.

2. si la régle de remplacement est utilisée au moins une fois, ce qui signifie qu’au
moins une regle de réécriture est appliquée, mais la régle de transitivité n’est pas
utilisée, la réécriture [t] — [t’] est appelée « one-step concurrent T-rewrite » car elle

est obtenue en une seule étape de déduction.

3. dans le cas ou toutes les regles de déduction sont appliquées, la réécriture [t] —
[t’] est obtenue apres plusieurs étapes ([t] — [t1] — ... — [tn] — [t’]) et sera

appelée « concurrent T-rewrite ».

Remarque : Nous appelons une théorie de réécriture T séquentielle, si toutes les réécritures sont
nécessairement séquentielles. Une théorie de réécriture sequentielle T est en plus déterministe, si
pour chaque [t] il existe au plus une réécriture « one-step » (nécessairement séquentielle) [t] —

[t’] dans ce cas il n’y a pas de choix entre plusieurs regles de réécriture.

1. MAUDE

MAUDE est un langage formel de programmation déclarative et outil de spécification
formelle basé sur la logique de réécriture [Mes98]. Il étend la programmation déclarative au—dela
de ses présentes réalisations statiques a une programmation beaucoup plus dynamique pour

couvrir des applications concurrentes [Cla09].
v" Le choix de Maude est motivé essentiellement par [Pet05]:

- Le paradigme orienté objet qu’il supporte et qui n’est pas soutenu par la plupart des

methodes et outils formels.
- Sacapacite a modéliser les systémes concurrents.
- Lerendement élevé et la robustesse aussi bien qu’une syntaxe intuitive.

- Ses spécifications qui sont executables, ce qui permet aux utilisateurs de valider par

simulation leurs systemes.
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Par ailleurs, le langage Maude offre plusieurs avantages, nous citons entre autres [Cla09] :

v' Simple : les programmes ont une sémantique trés claire pour étre aussi simple et
compréhensible que possible. lls utilisent des équations et des régles qui ont une

sémantique de réécriture trés simple.

v Expressif : il est possible d’exprimer naturellement un grand champ d’applications
s’étendant de simples systémes déterministes a des systémes concurrents de grande

complexité.

v" Performant : le langage est utilisé non seulement pour des spécifications exécutables

mais aussi pour une programmation réelle.

Le langage MAUDE est utilisé dans une large catégorie d applications telles que la
bioinformatique, la définition du langage de programmation, I’analyse et la spécification matériel
et logiciels, la programmation Internet, les agents distribués...etc. [Cla09]. Il existe deux versions

du systeme Maude : Core Maude et Full Maude.
Core Maude

On appelle Core Maude I’interpréteur de Maude implémenté en C++. Il offre toutes les
fonctionnalités de base de Maude. Dans Core Maude on utilise seulement les modules
fonctionnels et les modules systemes non paramétrés. Il offre une bibliotheque de modules
prédéfinis permettant ainsi aux utilisateurs de se décharger de développer plusieurs types abstraits
de données. Les techniques de model-checking, la réflexivité, le métalangage ainsi que la mise

au point sont supportés par Core Maude.
Full Maude

Il représente une extension de Maude, écrit en Maude. Les modules peuvent étre
paramétrés, et peuvent aussi étre instanciés par des traces appelés views. Les parametres sont des
théories représentant les exigences sémantiques pour une instanciation correcte. Les théories
peuvent étre elles-mémes paramétres. Full Maude utilise les modules orientés-objet (qui peuvent

aussi €tre paramétrés) s’appuyant sur les notions d’objet, message, classes et héritage.
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Syntaxe de base du langage MAUDE

Les Identificateurs

Les identificateurs sont les éléments de base, ils sont employés pour nommer les modules,

les sortes et pour former des noms d’opérateurs par exemple NAT, Nat, et Agent sont des

identificateurs. En général un identificateur dans MAUDE est une chaine de caractére
d'ASCII tel que :

Ne contient pas d’espace.

2 ¢ 2 3 2 ¢ E <

Les caractere spéciaux “{’, ‘}°, °(°, )7, ‘[ 7, ‘] * et ©,” séparent une séquence de caractéres

3

en différents identificateurs, par exemple ° ab{c,d}eh’ compte sept identificateurs

nommés ‘ab’, ‘{’, ‘c’,,’,d’, ‘} et‘eh’.

Le caractere © ¢ ’ indique que le blanc ou les caractéres spéciaux ne séparent pas la
séquence de caractére, il est placé devant tout caractere spécial ou bien entre deux chaine

vides.

Sorts

La premicére chose qu’on doit déclarer dans une spécification ce sont les types

(généralement appelés sortes dans les spécifications algébriques) de données. Les sortes sont

organisées via une relation de sous typage subsort.

Une sorte est déclarée en utilisant le mot clé sort, suivi par un identificateur (le nom de la

sorte) suivi par un espace (un blanc) et d’un point, comme suit :

sort (sort) .
Plusieurs sortes peuvent étre déclarées en utilisant le mot clé sorts, comme suit :
sorts (sortl) (sort2) ... (sortn) .
Exemple : sort Zéro .
sort Nznat .

sort Nat .
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Ou hien :
sorts Zéro Nznat Nat .

Les identificateurs utilisées pour les sortes ne peuvent pas contenir aucun des caractére “:’,

¢ ¢ <[ [
'9”[90]’1]'

La relation de subsort sur des sortes est au méme titre que la relation de sous-ensemble sur
les ensembles dans le modele prévu de ces sortes. Les inclusions de subsort sont déclarées en

utilisant le mot-clé subsort :
subsort (Sortl) < (Sort2) .
On dit que la sorte (Sort1) est une subsort de(Sort2). Par exemple les déclarations :
subsort Zéro < Nat .
subsort NzNat < Nat .

Indique que les sorts Zéro (contenant seulement la constante 0) et NzNat (les nombres
naturels différents de zéro) sont des subsorts de Nat (les nombres naturels). Plusieurs

relations de subsort peuvent étre déclarées en utilisant le mot clé subsorts , comme suit :
subsorts (Sortl) . .. (Sortil) <...<(Sortnl) ... (Sortnin).

Les déclarations ci-dessus peuvent étre données dans une déclaration simple comme suit :
subsorts Zéro NzNat < Nat .

3. Déclaration d’opérateurs
Dans un module Maude, un opérateur est déclaré avec le mot-clé op suivi de son nom,
suivi des deux points, suivis de la liste de sortes pour ses arguments, suivi du symbole’->’
suivi de la sorte de son résultat, optionnellement suivie d'une déclaration d'attributs, suivi

d’un espace (blanc) et d’un point. Ainsi la déclaration générale prend la forme suivante :
op (OpName) : (Sort0Q) . . . (Sortk) -> (Sorti) [(Attributs)] .

Voici quelques déclarations d'opérateurs :

<
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op zero : -> Zero .

op s_: Nat->NzNat.

op sd : Nat Nat -> Nat .
ops_+_ _* :NatNat->Nat.

Si la liste d'argument est vide, I'opérateur s'appelle une constante. Ainsi zéro est une

constante.

Le nom de I’opérateur est une chaine de caractéres qui peut se composer de plusieurs
identificateurs. Le tirait de soulignement ( _ ) joue un rdle spécial dans ces chaines de
caractéres. Si aucun caractere de soulignement n’est présent dans la chaine de caracteres de
I’opérateur, I’opérateur est déclaré sous la forme de préfixe. Si les caracteres de soulignement
apparaissent dans la chaine, alors leur nombre doit coincider avec le nombre de sortes
déclarées comme arguments de 1’opérateur. L’opérateur est alors sous la forme de mixfix.

Dans I’exemple ci-dessus les opérateurss_, _+ _, _* sont sous la forme de mixfix.

4. Surcharge d’opérateur
Les opérateurs dans MAUDE peuvent étre surchargés, c-a-d que nous pouvons avoir
plusieurs déclarations d’opérateurs pour le méme opérateur avec des arguments et des

résultats différents. L’exemple suivant présente une surcharge de I’opérateur +
op _+_: NzNat Nat -> NzNat .
sort Nat3 .
ops012:->Nat3.
op _+_: Nat3 Nat3 -> Nat3.

5. Declaration des Variables
Une variable est contrainte a s’étendre au-dela d’une sorte particuliere. Des variables
peuvent étre déclarées dans MAUDE avec une syntaxe se composant d’un identificateur (le
nom de la variable), de deux points (:) et d’un autre identificateur (exprimant la sorte). Par

exemple, N : Nat signifie que la variable N est de sorte Nat.
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Une variable peut également étre déclarée dans un module en utilisant le mot clé var suivi
d’un identificateur (le nom de la variable) suivi de deux points avec un espace (blanc) avant

et apres, suivi d’un identificateur (sa sorte), suivi d’un espace (blanc) et d’un point :
Exemple : var N : Nat .

NB : lorsque on a plusieurs variables qui ont la méme sorte on peut les déclarées avec le mot-clé

vars
Exemple : vars : N M : Nat.

6. Les Termes
Un terme est une constante, une variable ou I’application d’un opérateur a une liste

d’arguments.

7. Les commentaires

Les commentaires dans MAUDE sont écrits avec trois étoiles (***)
Exemple : var N : Nat.*** N est une variable de sorte Naturel

8. Les Modules
Dans Maude les unités de base de spécification et de programmation sont appelés les

modules. Maude regroupe trois types de modules a savoir :
» Modules fonctionnels,

» Modules systemes et

» Modules objets.

9. Module Fonctionnel

a. Définition :

Les modules fonctionnels définissent des types de données et les opérations qui en
manipulent. De point de vue programmation, un module fonctionnel est un programme a

caractére équationnel avec une syntaxe qui définit un certain nombre de sortes, leurs
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éléments et les fonctions sur ces sortes. De point de vue de spécification, un module

fonctionnel est une théorie équationnelle avec une sémantique algébrique.

Chaque module fonctionnel a un nom, qui est un identificateur dans MAUDE. Dans le cas

d’un nom composé, les différentes parties sont reliées par un trait d’union.
La déclaration d’un module fonctionnel est comme suit :
fmod (Module Name) is (Declarations And Statements) endfm

b. Les équations inconditionnelles :
Les équations sont déclarées avec le mot-clé eq suivi d’un terme (la partie gauche),
le signe d’égalité (=), puis un terme (la partie droite) et optionnellement suivi d’une liste

d’attributs suivie par un espace et un point. Ainsi La déclaration est comme suit :
eq (Term-1) = (Term-2) [Statement Attributes] .

Les termes t et le " dans une équation t = t” doivent tous les deux avoir la méme
sorte. Pour que I'équation soit exécutable, toute variable dans le terme ¢’ doive également

apparaitre dans t.
Exemple :
eqgN +zéro=N.
c. Les équations conditionnelles :

Les équations conditionnelles se composent de différentes équations t = t’, une condition
peut étre une équation simple, ou une conjonction d’équations en utilisant la conjonction de

connectivite binaire /\
La forme générale de 1’équation conditionnelle est comme suit :
ceq (Term-1) = (Term-2)
if (EqCondition-1) A ... \ (EqCondition-k) [(StatementAttributes) ] .

Exemple : Nous prenons I’exemple qui donne la valeur absolue d’un nombre entier.

S
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op abso : Int-> Int.

var x :Int.

ceq abso(x) = x

if (x>=0).

ceq abso(x) =-x if (x<0).
d. Les Attributs d’opérateur :

Les déclarations d'opérateurs peuvent inclure les attributs qui fournissent des informations
additionnelles au sujet de l'opérateur: sémantique, syntaxique, pragmatique, ...etc. Les

b 3

attributs sont déclarés dans une seule paire de crochets ‘[, ‘]’ , aprés la sorte du résultat et

avant le point de la fin.

Voici quelque type d’attribut pouvant étre rencontrés dans MAUDE :

assoc (associativite)

comm (commutativité)

idem (idempotence)

iter (opérateur réitéré)

ctor (constructeur).

Voici un exemple d’un module fonctionnel :

fmod Foot-Ball is

sort Team .

op _vs_: Team Team -> Team [comm] .

ops Barcelone RealMadrid Juventus : -> Team [ctor] .

eqg Barcelone vs RealMadrid = Barcelone .
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eq Juventus vs RealMadrid = Juventus .
eq Barcelone vs Juventus = Juventus .
endfm

La validation de la spécification Maude représentée par un module fonctionnel se fait a 1’aide de

la commande red suivi de la premiére partie d’équation.
Exemple : red Barcelone vs RealMadrid .
Le résultat apreés la réécriture est Barcelone.

10. Module Systemes

a. Définition :

D’un point de vue spécification, un module systéme est une théorie de réécriture avec un
modéele sémantique initial. D’un point de vue programmation, est un programme concurrent

de modele déclaratif avec une syntaxe définissable par I’utilisateur [Cla09].

Un module systeme dans Maude indique une théorie de réécriture. Une théorie de
réécriture a des sortes et des opérateurs et peut avoir des équations et regles, qui peuvent étre
inconditionnelles ou conditionnelles. Un module systeme est déclaré dans Maude en utilisant

les mots-clés :
mod (Module Name) is (Declarations And Statements) endm

Le nom du module systéme est un identificateur, comme pour les modules fonctionnels, il
est préférable de I'utiliser en majuscule, dans le cas d’un nom composé, les différentes

parties sont reliées par un trait d’union (-).
Par exemple :
mod AUTOMATE-ETAT-FINI is
*** << partie déclaration et expression. >>

endm
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La partie déclaration et expression peut contenir différentes parties :
1) Importation des modules.
2) Déclaration des sorts et des subsorts.
3) Déclaration des opérateurs.
4) Déclaration des variables.
5) Les équations.
6) Les regles.

Les parties (1 a 5) sont exactement les mémes dans les modules fonctionnels, il reste a

savoir comment sont déclarées les regles conditionnelles et inconditionnelles.
b. Les Regles inconditionnelles :

Mathématiquement, une regle de réécriture a la forme ¢ => #’ telle que t et #’ sont des
termes de la méme sorte qui peuvent contenir des variables. Les variables, les sortes et les
opérations utilisées dans la partie droite d’une régle doivent apparaitre dans sa partie gauche.
Intuitivement, une régle décrit une transition dans un systéme. Une regle inconditionnelle est

présentée dans MAUDE avec la syntaxe suivante:
rl [ (Label) ] : (Term-1) => (Term-2) [(Statement Attributes)] .
c. Les Régles conditionnelles :
Une regle conditionnelle est présentée dans MAUDE avec la syntaxe suivante:
crl [ (Label)]: (Term-1) => (Term-2)
if (Condition-1) A\ ... \ (Condition-k) [(Statement Attributes)] .

Voici un exemple d’un module systéme qui choisit le premier nombre entier comme

résultat parmi deux nombres :

N
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mod CHOICE-INT is
including INT .

subsort Int < Configuration .
op_? :Intint->Int.
vars1J:Int.

rl [choose first] : 1?2J=>1.
endm

La validation de la spécification Maude représentée par un module systéme se fait a I’aide

de la commande rew suivie d'une configuration initiale.

11. Les Modules Orientés Objet
Dans la version Full Maude les systémes concurrents orientés objet peuvent étre spécifiés
par des modules orientés objet. Ces derniers ont la structure suivante omod ... endom en
utilisant une syntaxe plus appropriée pour la description des systemes orientés objet que celle
utilisée dans les modules systemes [Cla09].

Comme dans les modules systémes les objets sont représentés comme suit :
<0O:C|attr-1, attr-2, ..., attr-n >
Mais dans les modules O.0O la spécification de 1’objet sera représentée comme suit :
<0O:Clal:vl,a2:v2,...,an:vn >

a. Lesclasse :

Les classes sont définies avec le mot-clé class, suivi par le nom de la classe, suivi d'une
barre °| ', suivi d'une liste de déclarations d'attributs séparés par des virgules. Chaque
déclaration d’attribut est de la forme a : S, ou a représente I’identifiant de 1’attribut et S

représente le type(Sort). Donc la déclaration de la classe ayant la forme suivante :

class C|al: Sort-i, ..., an : Sort-n .

<
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Exemples :
class Account | bal : Int.
class Person | name : String, age : Nat, account : Oid .
b. Message :

La syntaxe de la déclaration des messages est similaire a la déclaration des opérateurs
mais en utilisant msg (pour déclarer un seul message) et msgs (pour déclarer plusieurs

messages) au lieu de op et ops, et ont comme résultat la sorte Msg.
Exemples :
msg from_to_transfer_: Oid Oid Nat -> Msg .
msgs credit debit : Oid Nat -> Msg .
c. Héritage :

Maude tient compte du concept de I'héritage entre classes. Une classe C1 peut hérité les
propriétés d'une autre classe C2 en utilisant le mot clé subclass comme suit: subclass C1 <
C2 . Donc tous les attributs, les messages et les régles de réécritures relatives a la classe
meére en l'addition des nouveaux attributs declarés dans la classe dérivee caractérisent la

structure et le comportement des objets de cette derniere.
Exemples :
class SavingAccount | rate : Float .
subclass SavingAccount < Account .
Remarque : dans Full-Maude, les modules sont mis entre parenthéses
Exemple d’un module O.O :
(omod BANK-ACCOUNT is

protecting INT .

N
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class Account | bal : Int.

msgs credit debit : Oid Int -> Msg .

var A : Oid .

vars M N : Int.

rl [credit] : <A : Account | bal : N> credit(A, M) =><A: Account|bal:N+M >.
crl [debit] : debit(A, M) <A : Account | bal : N> =><A: Account |bal :N-M >
ifN>=M.

endom)

Remarque : I’exécution de la spécification écrite a 1’aide d’un module O.O possede la structure

suivante : (rew Configuration .)

12. Importation des modules
Comme dans la plupart des langages de programmation, un module peut importer un ou
plusieurs autres modules. Le but de I’importation des modules c’est la minimisation de la
taille de la spécification, et pour augmenter la réutilisation des composants [Cla09]. On a

trois modes d’importation de modules : protecting, extending et including.

v protecting MODULE NAME : L’importation d’un module M’ dans M en mode
protecting signifie intuitivement qu’aucun ajout ou modification ne seront apportés au
module M’ (signifie essentiellement que les déclarations dans le module importé ne sont

pas modifiables).

v' extending MODULE NAME : Quelques données du module importé peuvent étre

étendues avec de nouveaux éléments non définis auparavant.

v including MODULE NAME : signifie qu'on peut changer le sens dans lequel les

déclarations ont été employees.

N
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V. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre la logique de réécriture et le langage Maude. La
logique de réécriture représente un cadre unificateur de tous les modeles formels qui expriment la
concurrence, et le langage Maude représente I’implémentation d’une telle logique. Nous avons
opté dans le cadre de ce mémoire pour le langage Maude pour les avantages qu’il procure. Maude
est, en fait, utilisé dans le reste du manuscrit pour la description des besoins fonctionnels des
systemes multi-agents, et est aussi pour la validation par simulation de telle description.
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Chapitre 111 :

Méthodologies de Développement des Systemes Multi-

Agents : Une Etude Comparative

l. Introduction

Bien qu’il y ait actuellement un regain pour les techniques et les méthodologies de
modélisation et de conception des systemes multi-agents (SMASs), le développement de ces
derniers engendre d’énormes problémes et reste donc un domaine ouvert. Pour que la technologie
orientée-agent puisse connaitre un véritable succes, il faut une méthodologie rigoureuse dans les
différentes phases du processus de développement de systéemes informatiques multi-agents. Les
méthodologies de développement des SMAs peuvent étre comparées puisqu'elles emploient les

mémes concepts principaux : état mental, taches, interactions et modélisation de groupe [W0098].

Nous nous intéressons dans ce chapitre a la comparaison des méthodologies de

développement des SMA utilisant les diagrammes de cas d’utilisation pour 1’analyse des besoins.

1. Etude Comparative des Méthodologies
& Meéthodologies choisies pour établir une étude comparative des méthodologies,
nous avons choisi trois méthodologies. Notre choix s’est basé sur les
méthodologies qui utilisent les cas d’utilisation d’UML pour formaliser les

besoins fonctionnels d’un SMAZ.

2 es trois méthodologies qui utilisent les cas d’utilisation pour formaliser les besoins fonctionnels d*un SMA sont : MAS-
CommonKADS, MaSE et Prometheus (Voir chapitre I)
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& Quant aux criteres de comparaison, ces derniers couvrent un ensemble de
valeurs. La figure suivante montre les critéres sur lesquels nous nous sommes

basés pour faire I’étude comparative.

Etude comparative

Critere lié au Critére lié au Critére lié au Critere lié au Critére hors
terme terme agent terme terme modele catégorie
développement coopération

Figure 11 : Structure de critéres de comparaison

I1.1. Catégorie Développement
Cette catégorie regroupe la plupart des critéres liés au terme développement. Il nous
permet d’évaluer le processus de développement de chaque méthodologie. Cette catégorie

enveloppe quatre critéres a savoir :

1. Le processus de développement

C’est un critére important qui représente les étapes classiques du processus de
développement du Génie Logiciel, ces étapes représentent un ensemble d’activités et des
résultats associés qui produisent des logiciels, chaque activité utilisent et produisent des
documents. Ces critéres regroupent six activités a savoir : [Ada99]

# ensemble d’activités dont la finalité réside dans I’expression du besoin ou du
probléme (son but c’est d’éviter de produire un logiciel qui ne répond pas au

besoin d’utilisateur). Etude du domaine d’application (phase exploratoire).

# modélisation : processus permettant de représenter les donnees issues de

I’analyse. Elaboration de modéles.
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spécification : description de ce que doit faire le logiciel en évitant des décisions

prématurées de réalisation.

conception : ensemble d’activités dont la finalité est d’élaborer une solution a
partir d’un probléme déja modélisé. Description de 1’architecture du logiciel;
spécification de ses divers composants; description pour chaque composant de la
maniére dont ses fonctions sont réalisées.

validation : compatibilité entre 1’interprétation du modéle par 1’utilisateur (client)
et le point de vue de celui-ci. A-t-on décrit le bon produit?

veérification : processus qui permet de tester le produit. A-t-on un produit correct?

2. Modeles de développement

Ce sont les modeles du Génie Logiciel sur lesquels se base le cycle de développement
d’une méthodologie [Ada99].

»

le modéle cascade : c’est une approche de développement séquenticlle dans
laquelle il n’y a pas chevauchement des étapes de développement au cours d’un

projet.

le modéle en V : ¢’est une variante du modele en cascade, qui montre la symétrie
et la complémentarité qui existe entre les phases de production et les différentes

phases de test (pré-test et test).

le modeéle en spirale : ¢’est une approche de développement qui consiste a ajouter
a chaque étape du modele cascade une phase de prototypage et une revue
technique (validation/révision) avec les utilisateurs. Cette tache de validation

consiste a vérifier la conformité du modeéle aux besoins de ’utilisateur.

le modéle incrémental (ou évolutif) : c’est une approche de développement qui
consiste a faire une extension progressive des fonctionnalités du systeme a partir
de I’étape de la conception détaillée. Le développement par incrément permet le

parallélisme [Sab01].

<
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3. Approche de développement [Ada99]

Ce critere permet d’identifier I’approche suivie par la méthodologie de développement de

SMA. Celle-ci peut étre : [Sab01]

# descendante (ou top-down) : approche qui supporte la construction par module
et qui est fondée sur la décomposition fonctionnelle du probléme du général au
particulier, et le raffinement graduel de celui-ci.

# ascendante (ou bottom-up) : c’est une approche par assemblage de composants
ou de composition. On s’intéresse aux différents composants, puis on remonte
progressivement par composition.

# évolutive : on démarre par les sous-ensembles de composants, ensuite on peut soit

descendre au niveau bas, soit remonté au niveau supérieur.

4. Disponibilité des outils

Ce critéere indique s’il existe des outils qui supportent la méthodologie (existence de
bibliotheques d’agents, de composantes d’agents, d’organisations, d’interactions,
d’environnement, de supports techniques ou méthodologiques). L’existence des outils qui

supporte une méthodologie la rend plus opérationnelle [Sab01].

I1.2. Catégorie Agent
Cette catégorie regroupe un certain nombre de critére concernant le terme agent a savoir
leurs natures, types, attributs. Ces derniers constituent un facteur important pour leur

comportement social et coopératif.

1. Nature d’agent [Afi98]

Ce critére indique si les agents présents dans les modeles de la méthodologie sont :

# homogenes : de méme nature. Tous les agents sont construits sur le méme modéle

(exemple : une colonie de fourmis).

# hetérogénes : de nature différente. Les agents sont construits avec des modéles

différents, de granularité différente.

N
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2. Type d’agent

Ce critére indique les types d’agents que la méthodologie permet de représenter [Rob99].

# agents intelligents (ou BDI) : qui sont vus comme des entités qui imitent les
processus mentaux ou simulent des comportements rationnels (exemples : les
robots footballeurs [Col96]).

# agents interfaces ou personnels : ce sont des entités qui assistent les utilisateurs
dans I’exécution d’une tache (exemple : le systéme de gestion du trafic aérien
dans [Kin96]). IIs fournissent une assistance proactive a l’utilisateur pour une

application précise.

# agents mobiles : qui sont des entités capables d’errer dans des environnements en

réseau pour accomplir leurs objectifs (exemple : un virus).

# agents d’information : qui sont des agents spécialisés pour filtrer et pour
organiser, de facon cohérente les données dispersées et sans lien (exemple : un
moniteur de la page Web qui prend en charge les demandes d’informations,
effectue les attributions de ressources et contrdle 1’enchainement des taches
[Sco99)).

3. Agents autonomes

Qui sont capables d’accomplir des actions non supervisées (responsables de leurs

comportements). Il est capable d’agir sans I’intervention d’un tiers [Rob99].

4. Caractéristique d’agent

Ce critere représente un ensemble de valeurs qui décrit les caractéristiques d’un agent

utilisé par la methodologie [Rob99].

# adaptabilité : habileté a apprendre et a s’améliorer avec 1’expérience, acquisition

dynamique des connaissances.

# autonomie : objectif non dirigé, comportement proactif et d’auto démarrage
(selfstarting behaviour). Degré d’autonomie sociale : indépendant, semi-

autonome, controélé.
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# comportement coopératif : habileté a travailler avec d’autres agents pour
atteindre un objectif commun. Degré de coopération : coopératif, compétitif,
antagoniste.

# capacité déductive : habileté a agir sur des spécifications de taches abstraites. Un

agent peut formuler des hypothéses sur ces taches et établir des conclusions.

# habileté de communication : habileté a communiquer avec d’autres agents avec
un langage qui ressemble beaucoup plus aux actes de discours humains que des
symboles de programmes (les actes de discours indiquent les actions

intentionnelles effectuées au cours d’'une communication).

# mobilité : habileté¢ a émigrer dans une direction désirée, d’une plate-forme a une

autre.

# personnalité : habileté a manifester des attitudes d’un caractére humain (un agent

peut étre égoiste, jaloux, etc.).
# réactivité : habileté a réagir selon les états de son environnement.

11.3. Catégorie Coopération

La coopération est ’'une des plus importantes rubriques des SMAs ou les agents doivent
coopérer pour atteindre un objectif commun. Plusieurs auteurs (par exemple [Gol94], [Sek95])
ont étudié I’influence du comportement social des agents sur la performance globale du systéme.
IIs ont montré que la coopération entre agents améliore les résultats. Hogg et Huberman [Hog93]
ont montré que lorsque des agents cooperent dans le cadre d’une résolution distribuée de

probléme, ils le résolvent plus rapidement que n’importe quel agent travaillant isolément.

1. Type de controle
Ce critere indique le type de coordination utilisé dans les modéles d’interaction de la

méthodologie [Afi98].

# centralisé : le controle est assuré par un seul agent (exemple : superviseur-

employes).
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# hiérarchique : c’est une direction dans laquelle il y a une série ascendante de

pouvoirs ou de décisions (la coordination dans les entreprises par exemple).

# distribué : c’est une direction répartie; le processus de décision est conjoint (le

marché par exemple).

Dans tous les cas, les agents doivent étre capables d’échanger entre eux des résultats
intermédiaires et de faire des transferts de ressources. La coordination est une question
centrale pour les SMA. Sans la coordination, un groupe d’agents peut dégénérer rapidement

en une collection chaotique d’individus [Cha99].

2. Mode de communication [Sab01]

Ce critere indique la prise en compte de la communication de données, du mode de

communication qui peut étre :
# direct : envoi de message.

# indirect : utilisation de tableau noir. Les agents accédent a une base de données
partagée appelée tableau noir dans laquelle les informations sont portées. Dans le
systeme MINDS [Huh87], chaque usager travaille avec un agent qui utilise un
tableau pour retrouver des documents dans sa base de données locale ou

communique par message avec d’autres agents du méme type.
# synchrone : par téléphone par exemple.

# asynchrone : la messagerie par exemple.

3. Langage de communication [Afi98]

Ce critére indique le langage utilisé par les agents :

# les signes : par exemple le langage de communication des fourmis est basé sur les

signes.

# les actes de discours : KQML par exemple.
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# autres : il se peut qu’il existe un langage de communication qui soit différent des

deux premiers.

1.4, Catégorie Modéle
Cette catégorie couvre un ensemble de critéres liés au terme modele, qui nous permet
d’évaluer les modeles utilisés dans chaque méthodologie. Sept critéres ont été associés a cette

catégorie a savoir : [Qyu05]

1. Concurrence

Est-ce-que la méthodologie peut supporter le traitement concurrent au niveau d'agent

(ex., accomplir les buts concurrents ou la participation aux interactions concurrentes)?

2. Comportement coopérative

est-ce-que les modeles supportent et représentent le comportement coopératif d’agents

(c.-a-d., la capacité de collaborer avec d’autres agents pour atteindre les buts communs)?

3. Reéutilisabilité
Ce critere indique si la méthodologie fournit ou permet de fournir une librairie de
modeles réutilisables. La fourniture de modeles réutilisables par une méthodologie la rend

générique, ce qui évitera des pertes de temps.

4. Nombre de modéle

Nombre de modéles associés a chaque méthodologie.

5. Cohérence de modéle

Pas de redondance. Tout ce qui se rapporte & un méme concept se range sous une méme
entité; ou bien tout ce qui se trouve sous une méme entité se rapporte a un méme concept
[Sab01].

6. Complétude des modeéles

L’ensemble des modeles produits doit rendre compte de la totalit¢ de I'univers du

discours. Est-ce que I’ensemble des modéles couvrent tous les aspects d’'un SMA [Sab01].
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7. Complexité de modéle
Inter-relation entre les modeéles (couplage); le couplage est bien sdr nécessaire mais il
doit cependant étre limité au strict minimum (un couplage trop élevé rendra plus difficile la

validation et la vérification des modéeles); nombre d’éléments a maitriser pour construire les

modéles [Sab01].

I1.5. Critéres hors Catégorie
Regroupe un ensemble de critéres qu’on peut ajouter aux critéres définis précédemment

afin de nous donner un plus pour évaluer les méthodologies de conception des SMAs.

1. Les taxonomies de spécification

Ce critere défini le type de la spécification utilisée dans la phase analyse de besoin. Il
prend trois valeurs a savoir : informel (ce sont des spécifications qui sont écrites uniquement
en langage naturel), semi-formel (spécification ayant 1’aspect graphique accompagner du
texte) et formel (les spécifications sont écrites dans un langage qui a une syntaxe et une

sémantique bien déterminées ex : Maude).

2. Systeme ouvert ou clét

Ce critére posséde deux valeurs a savoir : ouvert (signifie que la méthodologie supporte
la notion des systémes ouverts c.-a-d 1’ajout et la suppression dynamique des agents) ou

fermer (systeme clét c.-a-d le nombre d’agent est connue a priori).

3. Supporter la notion d’ontologie

Est-ce-que la méthodologie fournit un support pour I’utilisation et la spécification

d’ontologie dans les SMAs (systéme d’agent basé ontologie) ?

4. Approche supportée par les méthodologies

Ce critere fournis un seul sous-critére qui permet d’identifier ’approche utilisée dans le

développement du SMA.

# Approche de développement utilisée soit : approche Orienté Objet (OO) ou

approche orientée ingénierie de connaissances.

Nl
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5. Taille du SMA

Quelle est la taille du SMA que la méthodologie doit supporter. Ce critére posséde trois

valeurs : petit, moyen, large.

6. Domaine d’application

est-ce-que la méthodologie est applicable a n’importe quel domaine (i.e., domaine

indépendant) ou a un domaine bien spécifié (i.e., domaine dépendant).

7. Classification des méthodologies

Alonso a définit trois classes des méthodologies de conception des SMA a savoir : (1) les
méthodologies qui sont issues de 1’00, (2) qui sont issues de 1’ingénierie de connaissances et
(3) qui sont basé agent. Donc ce critére peut étre soit : OO (Orienté Objet), IC (Ingénierie de
Connaissances) ou BA (Basé Agent) [Alo04].

M. Comparaison des méthodologies

Dans cette section nous appliquons I’ensemble de critére cité précédemment aux trois

méthodologies. Il s’agit de :
1. Analysis and Design of Multiagent Systems Using MAS-CommonKADS [Fis97].
2. Multiagent Systems Engineering (MaSE)[Del01].
3. La méthodologie Prometheus [Pad02].

I11.1. Catégorie développement
La comparaison des trois méthodologies tout en se basant sur les criteres relatifs a la

categorie développement est illustrée par la table 2.

Légende

Oui : signifie que la méthodologie a pris en compte cette valeur.

Non : signifie que la méthodologie n’a pas pris en compte cette valeur.

Blanc : signifie qu’on ne peut rien conclure sur la base des documents que nous avons lus.

<
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P (possible) : signifie qu’au regard des éléments décelés dans les documents, on peut déduire que

la méthodologie pourrait prendre en compte cette valeur.

Méthodologies qui utilisent les cas d’utilisation

Critéres Valeurs MAS- MaSE Prometheus
CommonKADS
Analyse oui oui oui
Modélisation oui oui oui
Etape de processus Spécification oui oui oui
Conception oui oui oui
Validation non
Vérification oui possible
Modéles cascade non non
De Incrémentale non oui
développement spirale oui
\Y% non non
Approche Descendante oui oui
De ascendante oui oui oui
développement évolutive non oui
Disponibilité Analyse OOSE, MSC, AgML OOSE
Des RDD, SDL,
Supports HM%C,;#ML,
Logeiels CommonkADS
Modélisation OOSE, MSC, AgML OOSE
RDD, SDL,
HMSC, CML,
OMT,
CommonKADS
Spécification OOSE, MSC, AgML OOSE
RDD, SDL,
HMSC, CML,
OMT,
CommonKADS
Conception AgML, OOSE,
AgDL, AUML
UML
Validation
Vérification AgDL

Table 2 : Comparaison selon les critéres liés au terme processus de développement

I11.2. Categorie agent

La table 3 donne la nature, les caractéristiques et la nature des agents du systeme au quel

la méthodologie s’applique :
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Méthodologies qui utilisent les cas d’utilisation
Critéres Valeurs MAS- MaSE Prometheus
CommonKADS
Nature Homogene non non non
d’agent Hétérogéne oui p p
Type d’agent agents intelligents (ou oui p oui
BDI)
agents interfaces ou oui p
personnels
Agent Mobile oui p
Agent d’information oui oui
Caractéristique d’agent adaptabilité p p p
autonomie oui p p
comportement coopératif oui p oui
capacité déductive oui p oui
habileté de oui p oui
communication
mobilité
Réactivité oui p oui
Personnalité oui p

Table 3 : Comparaison selon les critéres liés au terme agent
I11.3. Catégorie coopération
La table 4 indique les notions de coopération utilisées dans le systeme que la

méthodologie peut représenter.

Méthodologies qui utilisent les cas d’utilisation
Critere Valeurs MAS-CommonKADS MaSE Prometheus
De Critere

Direct oui oui p
Modes de indirect non p
communication

synchrone oui p p

asynchrone oui p p
Langage de Signes oui p
communication

actes de oui p oui

discours

Autres non non non

centralisé p
Type de contrle hiérarchique oui

distribué oui p p

Table 4 : Comparaison selon les criteres liés au terme coopération
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I11.4. Catégorie modele

Chaque méthodologie utilise des modeles pour la modélisation des SMA et chaque modéle a sa
propre notation. Cette catégorie permet de faire une évaluation de ces méthodologies selon un certain
nombre de critéres qui sont liés au terme modele. La table 5 représente cette évaluation.

Méthodologies qui utilisent les cas d’utilisation

Méthodologies MAS-CommonKADS MaSE Prometheus
Critéres
Concurrence Non Oui Non
Réutilisabilité P Oui
Nombre de modéle 7 4
Cohérence de modele P P P
Complétude des modéles P Non P
Complexité de modele 15 6

Table 5 : Comparaison selon les critéres liés au terme modéle

I11.5. Critéres hors Catégorie
La table 6 montre la comparaison entre les trois méthodologies selon les criteres hors

catégorie définis précédemment.

Légende

Info : signifie que la méthodologie utilise des spécifications informelles.

S-Form : signifie que la méthodologie utilise des spécifications semi-formelles.

Form : signifie que la méthodologie utilise des specifications formelles.

OO : signifie que la méthodologie utilise I’approche Orienté Objet.

IC : signifie que la méthodologie utilise I’approche Ingénierie de connaissance.

BA: signifie que la méthodologie est basé agent (prend en considération le paradigme agent).
Dép: domaine d’application de la méthodologie est dépendant.

Indé : domaine d’application de la méthodologie indépendant.
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NS : la taille des agents dans le systéme est non spécifiée.

Méthodologies qui utilisent les cas d’utilisation

Méthodologies MAS-CommonKADS MaSE Prometheus
Criteres
taxonomies de spécification S-Form S-Form S-Form
Systéme ouvert Non Non Non
Supporter la notion ontologie Oui Non Non
Approches utilisées IC & 00 00 00
Taille du SMA NS <= 10 classes d’agent N’importe quelle taille
Domaine d’application Indé Indé Indé
Classification des méthodologies IC 00 BA

Table 6 : Comparaison selon les critéres hors catégories

V. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté un ensemble de critéres qui a nous permis de faire

une comparaison et évaluation des trois méthodologies qui utilisent les cas d’utilisation comme

une technique pour la formalisation des besoins fonctionnelles des SMA. Le choix d’une

méthodologie de conception SMA est liée au domaine d’application de la méthodologie (par-

exemple : les méthodologies qui sont liées au domaine de la simulation). Certaines

méthodologies sont adaptées aux applications bien déterminées (Cassiopée est une méthodologie

dédié a I’application robot-footballeur).
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Chapitre 1V :

La Génération d’une Spécification Maude a partir
d’un Diagramme de Cas d’Utilisation d’UML
Etendu

l. Introduction

Nous présentons dans ce chapitre une approche générique permettant de translater les
besoins fonctionnels d’un SMA décrits a 1’aide de diagrammes de cas d’utilisation UML étendus
et de diagramme de séquences AUML (Agent UML) [BauO1], dans une spécification formelle
Maude. Le langage Maude, baseé sur la logique de réécriture, offre des bases formelles et solides
pour la spécification et la programmation des systémes concurrents. Les principales motivations
de ce travail sont: (1) la formalisation des besoins fonctionnels d’un systéme multi-agents a
I’aide de Maude, et (2) I’intégration de la validation formelle de la cohérence des modeles, des la

phase d’¢élicitation des besoins, dans un processus de développement des SMAs.

L’approche proposée est structurée en trois étapes principales. La premiére étape consiste
a la description des besoins fonctionnels d’un systéme multi-agents en utilisant les diagrammes
de cas d’utilisation UML étendus. Nous apportons quelques extensions aux diagrammes de cas
d’utilisation UML pour tenir compte de spécificités des SMAs. Les diagrammes de séquences
AUML sont également utilisés dans cette étape pour la réalisation de différents scénarios du cas
d’utilisation. Dans la deuxiéme étape, les diagrammes considérés doivent subir une validation
inter-modeles afin de vérifier la consistance du systeme. La troisieme étape consiste a la

génération automatique d’une description Maude a partir des diagrammes considérés.

S
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Avant de présenter notre approche proposée nous voulons donner un apercu sur les

taxonomies de spécification de logiciels.

1. Les taxonomies des approches de spécification

On distingue trois classes d'approches a savoir :

1.1  Les approches informelles
Les specifications sont écrites uniquement en langage naturel, elles présentent des

lacunes, nous citons entre [Mar96] :

+ Elles posent en générale des problemes de non cohérence, d’ambigiiité, de non

complétude et de difficulté d’organisation.

+ Risque de redondance des informations surtout dans le cas des systémes

complexes.

1.2 Les approches semi-formelles
Les spécifications dans ces approches sont représentées sous forme graphique. Le
formalisme graphique introduit un aspect formel mais il est en générale accompagné de textes

informels, c’est pour cela qu'on désigne ces techniques comme semi-formelles [Mar96].

1.3 Les approches formelles [Pet05]
Bien qu’elles soient assez difficiles a comprendre, notamment pour ceux qui ne sont pas
bien familiarisés avec 1’approche ou le langage utilisé [Pet05], les approches formelles ont

plusieurs avantages, elles permettent :

+ De prouver que les programmes sont corrects puisqu’elles sont basées sur une

logique mathématique.
+ La validation des composants de la spécification [Hin95].
<+ La vérification du passage d’une spécification a une autre.

+ Une compréhension approfondie du systéme [Mar96].
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I1l.  Diagrammes utilisés

I11.1. Diagramme de cas d’utilisation

Les utilisateurs sont souvent des non informaticiens qui ont besoin de moyens simples
qui leur permettent d'exprimer leurs besoins. C’est précisément le role du diagramme de cas
d’utilisation d’UML. Ce dernier capture le comportement d’un systéme, d’un sous-Systeme,
d’une classe ou d’un composant tel qu’un utilisateur extérieur le voit. Il décompose la
fonctionnalité du systeme en unités cohérentes, les cas d’utilisation, ayant un sens pour les
acteurs. Les cas d’utilisation permettent d’exprimer le besoin des utilisateurs d’un systéme, ils

sont donc une vision orientée utilisateur de ce besoin au contraire d’une vision informatique.

Les cas d’utilisation d’UML possédent trois types de relation a savoir: relation

d’inclusion, relation d’extension et la généralisation.

1. L’aspect sémantique de la relation d’inclusion

La relation d’inclusion entre deux cas d’utilisation signifie que le comportement du
deuxiéme cas est inclus dans le comportement du premier. Donc l'utilisation de cette relation
est prévue lorsqu’il y a des parties communes du comportement de deux ou de plusieurs cas
d'utilisation. L’inclusion nous permet de décomposer un cas d’utilisation complexe en sous

cas plus simples. Cette relation est symbolisée par le stéréotype «include» [Lau07, OMGOQ7].

<<include>>

Le cas d'utilisation incluant Le cas d'utilisation inclus

Figure 12 : La relation d’inclusion

2. L’aspect sémantique de la relation d’extension

La relation d'extension sert a enrichir un cas d'utilisation par un autre. Cet enrichissement

est analogue a celui de la relation d'inclusion mais il est optionnel. L'extension se fait dans le

.
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cas d'utilisation de base, en des points précis et prévus lors de la conception, appelés points
d'extension [OMGO07].

<<extend>>

Point d'extension

Cas d'utilisation étendu (J) Cas d'utilisation étendant (1)

Figure 13 : la relation d'extension.
3. L’aspect sémantique de la relation Généralisation

Un cas A est une généralisation d’un cas B si B est un cas particulier de A. Cette relation
de généralisation/spécialisation est présentée dans la plupart des diagrammes UML et se

traduit par le concept d’héritage dans les langages orientés objet [Lau07].

Cas d’utilisation général Cas d’utilisation particulier

Figure 14 : la relation généralisation

I11.2. Diagramme de séquence AUML

Le digramme de séquence AUML décrit les interactions entre agents. Il étend les
diagrammes de séquence UML par I’introduction de quelques extensions supportant les envois de
messages concurrents. Pour décrire les threads d’interaction, AUML a introduit trois fagons
permettant d’exprimer les threads multiples (figure 15). Figure 15(a) indique que tous les actes de
communication CA-i (CA-1,...CA-n) sont envoyes en concurrence. Figure 15(b) présente le ‘ou

inclusif' qui inclut une boite de décision qui permet aux actes de communication CAs (zéro ou
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plusieurs) d’étre envoyés. Figure 15(c) présente le ‘ou exclusif' qui indique qu’un et un seul CA

doit étre envoyé.

CA- CA- CA-
—> —> —>
CA- CA- CA-
N _< > 4®—>
CA- CA- CA-
(a) (b) (c)

Figure 15 : Extensions recommandées supportant les threads concurrents d’interaction

(AVA L’approche proposée

Dans cette section nous présentons notre approche qui nous permet d’obtenir une
spécification formelle écrite en langage Maude. Le processus de cette approche est décrit comme
suit : nous avons dans un premier temps étendu les diagrammes de cas d'utilisation d'UML afin
de tenir compte des spécificités des systemes multi-agents. Dans un second temps, les
diagrammes de séquences AUML ont été utilisés pour décrire le comportement collectif entre les
agents en interaction. Une fois qu’on a établi tous les diagrammes (cas d’utilisation et séquence
AUML), une Vérification suivie d’une validation doivent étre réalisées pour assurer la cohérence
inter et intra modeles. Finalement c’est la translation de la description semi-formelle, modélisée
avec les diagrammes utilisés précédemment, en une spécification formelle implémentée en

langage Maude.

IV.1. Extension des diagrammes de cas d’utilisation

Nous présentons dans cette partie quelques extensions que nous jugeons utiles aux
diagrammes de cas d'utilisation d'UML pour tenir compte de quelques spécificités des SMA, et ce
dans l'objectif de décrire les besoins fonctionnels des tels systemes. La premiere extension
proposée est une notation utilisée pour décrire les agents impliqués dans le systeme. Il s'agit de
considérer un agent comme un acteur interne au systéme, c.-a-d, on peut associer au diagramme
de cas d’utilisation d’UML un ensemble d’acteurs internes jouant les rdles des agents. Donc on

distingue deux types d’acteurs au sein d'un méme diagramme de cas d'utilisation étendu, a savoir,
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les acteurs internes (les agents qui constituent le systeme) et les acteurs externes au systeme (les

acteurs qui représentent toutes les entités externes au systeme).

Un cas d'utilisation est une interaction entre un acteur (acteur externe) et le systeme. Dans
un contexte multi-agents, ¢a peut étre aussi, une interaction entre agents (acteurs internes). Donc
toute interaction entres agents sera spécifiée par un cas d’utilisation stéréotypé par l'ajout du

stéréotype « Agent use case ».

1. Les notations utilisées

a) Acteur interne : c’est I’entité qui joue le role d’un agent dans le systéme. Sa notation
(figure 16) est similaire a celle des acteurs externes sauf que la téte doit étre carrée. En
effet, cette notation est inspirée de la méthodologie MAS-CommonKADS [1gl97].

\

Figure 16 : Acteur interne (Agent)

b) Acteur externe: le méme concept d'acteurs utilises dans les diagrammes de cas

d'utilisation d'UML. Sa notation est illustrée par la figure 17.

Figure 17 : Acteur externe
c) Les cas d’utilisation : Les cas d'utilisation sont représentés dans les digrammes de cas

d'utilisation par la notation de la figure 18. Elle est la méme notation que celle d'UML

tout en y ajoutant le stéréotype « Agent use case ».

<
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Nom du cas d’utilisation

« Agent use case »

Figure 18 : Interaction entre agents
IV.2. Le passage vers le diagramme de séquence AUML
Les cas d'utilisation décrivent les différentes fonctionnalités de futur produit logiciel & un
haut niveau d'abstraction élevé. La réalisation de ces fonctionnalités, est accomplie a l'aide de
diagrammes d'interaction pour capturer les différents scénarios possibles. Parce que les
diagrammes de séquences UML ne tiennent pas compte de spécificités des agents, nous avons
opté pour les diagrammes de séquence AUML pour la réalisation de différents cas d'utilisation

décrivant les besoins fonctionnels du systéme.

Le passage de diagramme de cas d’utilisation vers le diagramme de séquence AUML se

fait selon les cas suivants :

1. Un seul cas d’utilisation

Chague cas d'utilisation est réalisé par un digramme de seéquence AUML.

USE case name

<<ggent=> <<ggents>
A B
I CA1 T

CA2
e\
)

« Agent use case »

Use case hame
CA4

[j< CAS |

Figure 19 : Réalisation d'un cas d’utilisation a I'aide diagramme de séquence AUML
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2. Larelation inclusion stéréotypée « include »

Nous avons montré précédemment que 1’aspect sémantique de la relation d’inclusion
signifie 1’inclusion du comportement d’un cas d’utilisation vers un autre. Donc on peut
regrouper deux cas d’utilisation qui sont reliés avec la relation « include » dans un seul
diagramme de séquence AUML, en utilisant I’opérateur de référence ref® dans le diagramme
de séquence AUML (figure 20).

S

@
o

uence Diagram1)

==agent=>
B

>0

I
Q
9

<< include >>

-

: message1

. message3

. message3

- ——————
w ]

&l

Sequence Diagram2

Figure 20 : Description de la relation inclusion a I'aide de diagramme de séquence AUML

NB : les scénarios des cas d’utilisation 1 et j sont représentés avec le diagramme de séquence

AUML 1 et 2 respectivement.

3. Larelation extension stéréotypée « extend »

On dit qu’un cas d’utilisation A étend un cas d’utilisation B lorsque le cas d’utilisation A
peut étre appelé au cours de ’exécution du cas d’utilisation B. L’extension peut intervenir a
un point précis du cas étendu. Ce point s’appelle le point d’extension. Eventuellement
associé a une contrainte indiquant le moment ou I’extension intervient, une extension est
souvent soumise a condition. Graphiquement, la condition est exprimée sous la forme d’une
note. Donc I’exécution de scénario du cas d’utilisation étendant et lié a la satisfaction de la

condition représentée dans le point d’extension. Donc le passage vers le diagramme de

* Une référence peut étre vue comme un pointeur ou un raccourci vers un autre diagramme de séquence existant. (Voir figure 9)



fathi
Note
Unmarked définie par fathi

fathi
Note
Unmarked définie par fathi
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séquence AUML se fait a I’aide de I’opérateur alternative alt* combiné & celui de référence
ref (figure 21)

Sequence Diagram1)

% <<agent=>
B
Actor

|
| |
| 1: messagel !

2. message2

3: message3 condition OK 5
<<extend>> /

Sequence Diagram2

condition Not Ok 5

Cas d'utilisation i Cas d'utilisation j

|
Extension e — —_— : :

point __> ln) | Rl
| . 2% |

IT'J_< 4 messag_e:t_ e I'_I

ref)| L
|
|
|
T

[N
- — =

5 messageS ___.-” .

N
iy

Figure 21 : la relation extension vers le diagramme de séquence AUML

NB : les scénarios du cas d’utilisation i et j sont représentés avec les diagrammes de séquence

AUML 1 et 2 respectivement.

4. Larelation de généralisation

La relation généralisation posséde le méme concept que I’héritage. Donc deux cas
d’utilisation reliés avec cette relation, le cas d’utilisation qui posséde des informations de
plus le rend plus spéciale que I’autre. Le passage de la relation de généralisation vers un

diagramme de séquence AUML se fait comme suit :

* L’opérateur alternative, ou alt, est un opérateur conditionnel possédant plusieurs opérandes (I’équivalent d’une
exécution a choix multiple)

.
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Sequence Diagramf ]

% <<agents»
B
: - Le seénario du cas
| Sequence Diagram? | dutiisation|.
| |
| [
—=) | . ——
= l I:messagel ... 4| """

|
|
2 Mmessage? !
|

3 message3 nformation de plus qui mene
4 messaged a specialisé le scénario du cas
dutilisation

Figure 22 : La relation généralisation vers le diagramme de séquence AUML

NB : le diagramme de séquence AUML 1 et 2 représente les scénarios du cas d’utilisation j et i

respectivement.

|
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5. Processus de translation

Besoins fonctionnels Comportements Collectifs
A
/ — —~ L —~
Diagramme de cas d’utilisation Diagrammes de Séquences
UML étendu AUML

y §
[}
[}
[}
[}
[}
[}
[}
[}
[}
[}

A
1
1
1
!
!
1
1
1
1
!
|

Validation et translation

A 4
Description formelle en Maude

Figure 23 : Démarche générale de I’approche

La figure 23 illustre le processus de formalisation de besoins fonctionnels des SMAs.
Partant d’une spécification semi-formelle de besoins fonctionnels décrite a I’aide de diagramme
de cas d’utilisation UML étendu et de diagrammes de séquences AUML conjointement. Chaque
cas d’utilisation dans le diagramme de cas d’utilisation est réalis¢ par un ou plusieurs
diagrammes de séquences AUML. La démarche proposée permet, d’une part, d’analyser et de

valider cette description et, d’autre part, de la translater dans une spécification Maude.

a) Description de différents modes d'interaction entre agents
Avant de détailler les différents modules de notre framework, nous décrivons dans cette
section la description en Maude de différents modes d’interaction. Les trois modes
d'interaction définis dans AUML (figure 15) sont tous supportés par Maude. Nous utilisons
une seule regle de réécriture (voir figure 24) pour décrire la forme d'interaction illustrée par

la figure (15.a).

ri[L]: < Al: C1 | PlayRole: R1, ...> < A2 :C2 | PlayRole: R2, ...>
=< Al: C1 | PlayRole: R1, ...> < A2 : C2 | PlayRole : R2, ...>
M1(CA-1, ...) M2(CA-2,...) ... Mn(CA-n,.... )

Figure 24 : Modélisation des threads concurrents d'interaction
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Ceci indique clairement I'envoi spontané des messages Mi contenant comme parametres
les actes de communication CA-i. Dans le cas de 'ou inclusif' et de 'ou exclusif', il n'existe
pas une stratégie d'évaluation standard permettant de choisir une alternative parmi plusieurs.
Ceci rend difficile de proposer une translation précise de ces modes d'interaction dans
Maude. Leur translation reste un theme ouvert. Cependant, grace a la flexibilité de Maude,
nous pouvons recommander quelques solutions. Pour décrire la forme d'interaction
concernant le ‘ou inclusif’, nous proposons une de ces solutions pour capturer ce concept
dans Maude. Il s’agit d'utiliser m régles de réécriture (m < n) de la forme illustrée par la

figure 25.

crl[Li]:<Al: Cl1|PlayRole: R1, ..><A2: C2| PlayRole: R2, ...>
==><Al: Cl|PlayRole: R1, ...><A2:C2| PlayRole : R2, ...>
M1(CA-i1, ...) M2(CA-i2, ...) ... Mk(CA-ik, ...) ifCi .

Figure 25 : Modélisation du mode d'interaction ‘ou inclusif * dans Maude en utilisant les conditions

En effet,, i =1,..., m et CA-il CA-i2... CA-ik sont des actes de communication parmi CA-1
CA-2... CA-n. lls présentent les actes pouvant étre envoyés spontanément. La condition Ci
valide la régle Li. Donc, elle controle son exécution. Au lieu d'utiliser les conditions, une
autre alternative considérée (figure 26) consiste a utiliser un message commun a toutes les

regles Lis, de la maniere suivante:

rl[Li]: < Al: C1 | PlayRole: R1, ...> < A2 :C2 | PlayRole : R2, ...> M(Vi)
=><Al: C1l|PlayRole: R1, ...> < A2 :C2 | PlayRole : R2, ...>
M2(CA-i1 . ...} M2(CA-i2. ... ... Mk(CA-ik. ...} .

Figure 26 : Modélisation du mode d'interaction ‘ou inclusif' dans Maude en utilisant les messages

Dans cette solution, une seule instance du message M généré a I'avance permet de lancer
une seule régle de réécriture parmi les régles Lis. Les valeurs Vis des parameétres de M

permettent de sélectionner la regle Li parmi les autres.

Le 'ou exclusif" est décrit dans Maude de fagon similaire a celle de ‘ou inclusif'. Dans ce
cas, nous adoptons une solution basée sur les conditions et nous obtenons n regles. La forme

de ces regles est décrite par la figure 27.
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cri[Li]: <Al: C1|PlayRole: R1,...><A2:C2|PlayRole: R2, ...>
=><Al: Cl|PlayRole:R1,...><A2:C2|PlayRole: R2, ...>CA-i ifCi .

Figure 27 : Modélisation du "ou exclusif' dans Maude en utilisant les conditions

Si CA-i est le message choisi qui va étre envoyé, il est donc nécessaire que la condition Ci
soit vérifiée pour la régle de réécriture appropriée Li, alors que toutes les autres conditions Cj
G =1,.. ,n, j#i) sont fausses. La solution basée sur les messages dans le mode d'interaction 'ou
inclusif' peut étre adaptée aussi pour implémenter le mode d'interaction 'ou exlusif'. Dans ce

cas, I'exécution de chaque regle Li consiste a la création d'un seul acte CA-i (voir figure 28).

rl[Li] : < Al: C1]|PlayRole: R1,...> <A2:C2| PlayRole : R2, ...> M(Vi)
=><Al: C1|PlayRole:R1,...><A2:C2|PlayRole : R2, ...> Mi(CA-i, ...) .

Figure 28 : Modélisation du mode d'interaction ' ou exclusif' dans Maude en utilisant les messages

b) Architecture du framework proposé

Durant le processus de translation de notre approche, nous avons développé un framework
formel qui permet la formalisation des besoins fonctionnels de SMAs a 1’aide du langage
Maude. Comme il est illustré dans la figure 29. Notre framework est composé de plusieurs

modules : cing modules fonctionnels et trois modules orientés objet(OO).
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Module
Importer
) Importation optionnelle
CLASS1-STATE-VALUES U
Use case-1
AGENT-ROLE
Use case-2
ACTOR
MAILBOX MAS-
% Use case-3 FUNCTIO
< NAL-
ACQUAINTANCE-LIST Z REQUIRE
> MENTS
I'GI')I Use case-n-1
pd
_|
MESSAGE v
Use case-n
SYSTEM-OBJECTS

Figure 29 : L’architecture du framework formel proposé

& Les modules CLASSI-STATE-VALUES (figure 30) sont des modules fonctionnels qui
décrivent et définissent les états de différentes classes d'agents définies dans le systéme et
leurs types. Le nom de chaque module est la concaténation du nom de la classe d'agents

et la chaine de caractéres StateValue.

-
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(fmod AGENTS-STATE-VALUES is
sort AgentStateValue .
***partie de déclaration de différents états

endfm)

Figure 30 : Le module fonctionnel AGENT-STATE-VALUES

& Le module fonctionnel AGENT-ROLE décrit un type nommé AgentRole qu’on peut

’utiliser pour définir un ensemble de valeurs de role d’agent qui prennent ce type. Ces
valeurs présentent en fait, les réles pouvant étre joués par les différents agents.

(fmod AGENT-ROLE is
sort AgentRole .
****partie de declaration de différents roles d'agents

endfm)

Figure 31 : Le module fonctionnel AGENT-ROLE

& ACTOR est un module fonctionnel qui définit un type nommé Actor . Dans ce module on

détermine les différents acteurs qui interagissent avec le systéme.

(fmod ACTOR is
sort Actor .
***partie de declaration de différents acteurs

endfm)

Figure 32 : Le module fonctionnel ACTOR

& MAILBOX est un module fonctionnel qui permet de décrire 1’état de la boite aux lettres

de I’agent : vide ou non. Ce module est formalise comme suit :

(fmod MAILBOX is
sort MailBox .

endfm)

ops Empty NotEmpty : -> MailBox . .

Figure 33 : Le module fonctionnel MAILBOX

N
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& La figure suivante décrit un module fonctionnel nommée ACQUAINTANCE-LIST qui
permet de définir pour chaque agent une liste d’agents en interaction avec lui.

(fmod ACQUAINTANCE-LIST is

sorts AcquaintanceL.ist acquaintance .

subsort acquaintance < AcquaintanceList .

op Head : AcquaintanceL.ist -> acquaintance .

op _:_ :acquaintance AcquaintanceList -> AcquaintanceList .
op EmptyAcquaintanceList : -> AcquaintancelL.ist .

op IsEmptyAcquaintanceList : AcquaintanceL.ist -> Bool .
var Ac : acquaintance .

var AcL : AcquaintanceL.ist .

eq Ac : EmptyAcquaintanceList = Ac .

eq IsEmptyAcquaintanceList(EmptyAcquaintanceList) = true .
eq IsEmptyAcquaintanceList(Ac : AcL) = false .

eq Head(Ac : AcL) =Ac.

eq Head(Ac) = Ac .

endfm)

Figure 34 : Le module fonctionnel ACQUAINTANCE-LIST

& Le module orienté objet MESSAGE (figure 35) est un module qui permet de définir tous

les messages échangés entre les entités du systeme. Un message doit contenir les noms de

I'émetteur et du receveur ainsi que son contenu (ligne [1]). Ce module décrit également la

forme de I'événement interne traité par un agent (ligne [2]).

(omod MESSAGE is

including CONFIGURATION .

including STRING .

sort content .

msg Message : Oid Oid content -> Msg . *** [1]
msg Event : Oid content -> Msg . ***2]
endom)

Figure 35 : Le module Orienté Objet MESSAGE
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& Le module SYSTEM-AGENTS (figure 36) est un module orienté objet dans lequel est
définie la structure de la classe de base des agents impliqués dans le systeme. Cette classe
a comme attributs, PlayRole, State, MBox, et AcqgList pour contenir dans l'ordre, le réle

joué par l'agent, son état courant, sa boite aux lettres et la liste de ses accointances.

(omod SYSTEM-AGENTS is

including CONFIGURATION .

including ACQUAINTANCE-LIST .

including AGENTS-STATES .

including AGENT-ROLE .

including MAILBOX .

sort AgentState .

class Agent | PlayRole : AgentRole, State : AgentState, MBox : MailBox, AcqList: AcquaintanceList .

endom)

Figure 36 : Le module Orienté Objet SYSTEM-AGENTS

& Pour décrire les objets manipulés par les agents du systéme, nous proposons de définir le
module orienté objet SYSTEM-OBJECTS (figure 37) dans lequel on déclare les

différentes classes d'objets.

(omod SYSTEM-OBJECTS is
including CONFIGURATION .
***partie de déclaration de différentes classes d'objets

endom)

Figure 37 : Le module Orienté Objet SYSTEM-OBJECTS

& A chaque cas d’utilisation est associé un module orienté objet Use-Casei qui porte le
méme nom du cas d’utilisation correspondant. Dans chaque module Use-casei sont
définies les regles de réécriture décrivant les différents scénarios d’interaction entre les
agents définis dans les différents diagrammes de séquence AUML. Une fois générés, tous
les modules Use-Casei, sont importés dans le module OO MAS-FUNCTIONAL-SYSTEM-
REQUIEREMENTS (figure 38) représentant le module principal.

N
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(omod MAS-FUNCTIONAL-REQUIREMENTS is
including Use-Casel .
including Use-Case?2 .

including Use-Casem .

endom)

Figure 38 : Le module Principale MAS-Requirements

IV.3. La génération de spécification MAUDE

1. Un seul cas d’utilisation

Un cas d’utilisation est décrit par un module orienté objet comportant les regles de
réécritures en langage Maude implémentant les différents scénarios présentés par les
diagrammes de séquences AUML correspondants (figure 39). Notons, que les régles peuvent

étre conditionnelles ou inconditionnelles.

(omod USE-CASE is
rl [1] : Configuration; => Configuration.,.

rl [m] : Configurationy,.; => <Configurationyy, .
endom)

Figure 39 : Un module orienté objet décrivant un cas d'utilisation

2. Larelation d’inclusion stéréotypée « include »

Comme nous l'avons mentionné, 1’aspect sémantique de la relation d’inclusion, qui est
assimilée a I’inclusion d’un scénario dans un autre, Se principe sera appliqué au niveau de la
spécification MAUDE. Donc on aura une spécification formelle qui importe une autre
specification. La figure 40 montre la spécification de la relation d’inclusion entre les cas
d’utilisation A-INCLUDING et B-INCLUDED. Le comportement du premier inclut celui du

deuxiéme.

.
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(omod INCLUDING-USE-CASE is

including INCLUDED-USE-CASE . *** importation

du module du cas d’utilisation Included use case.

rl [1] : Configuration; => Configuration, .

rl [n] : Configuration,.; => Configuration, .

endom)

(omod INCLUDED-USE-CASE is

rl[1] : Configuration, => Configuration, .

rl [m] : Configuration ,,; => Configuration,, .
endom)

Figure 40 : spécification Maude de deux cas d'utilisation reliés par la relation d’inclusion

3. Larelation d’extension stéréotypée « extend »

L’exécution du scénario du cas d’utilisation étendant (extending) est liée a la satisfaction

de la condition point d’extension (cas d’utilisation étendant peut étre appelé au cours de

I’exécution du cas étendu (extended)). Dans ce cas on peut utiliser une reégle de réécriture

conditionnelle qui représente le point d’extension au niveau du diagramme du cas

d’utilisation. La figure 41 présente la spécification Maude de la relation d’extension.

(omod EXTENDED-USE-CASE is
including EXTENDING-USE-CASE .

crl[k] : Configuration, => Configurationy.;
if (condition in extension point is true) .

*** execution du scénario du EXTENDING-USE-
CASE

cri[l] : Configuration_ => Configuration, .,
if (condition in extension point is false) .

*%  Pchec d’exécution du scénario du
d’utilisation EXTENDING-USE-CASE .

cas

endom)

(omod EXTENDING-USE-CASE is

rl[1] : Configuration, => Configuration, .

rl [m] : Configuration ,y, 1 => Configuration,, .
endom)

Figure 41 : spécification Maude de deux cas d'utilisation reliés par la relation d’extension
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4. La relation généralisation

Ce type de relation est également translaté avec MAUDE par I’importation de modules.
Le module qui décrit le cas d’utilisation particulier (spécial) doit importer celui qui décrit le
cas d’utilisation général tout en se basant sur la création des classes dérivées en utilisant le
mot clé subclass dans le module spécial a partir des classes de base définies dans le modules
géneral. Les instances des classes dérivées (qui sont définies dans le module spécial) peuvent
réutiliser les regles de reécritures définies dans le module importé (le module général).
Parfois, on ne crée pas des sous classes mais on propose des nouvelles opérations. Autrement
dit, qu’on peut se limiter a définir des nouvelles régles de réécritures dans le module spécial

pour spécialiser le comportement du cas d’utilisation général.

(omod GENERAL-USE-CASE is (omod SPECIAL-USE-CASE is

rl[1] : Configuration, => Configuration, . including GENERAL-USE-CASE . *** appel du
module GENERAL-USE-CASE .

. 2 H :> H H
fi[ri] : Configuration,,, => Configuration, . rl[1] : Configuration, Configuration, .

endom)
rl[m] : Configuration,,., => Configuration,, .

endom)

Figure 42 : spécification Maude de deux cas d'utilisation reliés par la relation généralisation

V. Etude de cas

Le systeme de la banque représente un systeme trés claire, facile et compréhensible par
tout le monde. La raison pour laquelle nous avons choisi cet exemple pour valider notre

approche.

V.1 Description de systéme

Le systeme de banque est constitué de plusieurs entités qui ont comme objectif d’offrir
plusieurs services aux différents clients. Parmi ces services : consulter compte, effectuer des
virements, retirer de [’argent, etc. Nous voulons derriére cette étude de cas générer une

spécification formelle écrite en langage Maude qui décrit les besoins fonctionnels de ce systeme.

o
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V.2 L’application du processus de translation

Client

Modélisation avec le diagramme de cas d’utilisation d’UML étendu

Dans le systeme de la banque on peut recenser trois roles d’acteur interne (agent). Un
agent qui joue le role d’un receveur (recipient) de la banque, un agent qui joue le role d’un
distributeur de billets (ATM -Automatic Teller Machine), et un autre agent qui joue le réle

de navigateur (browser).

L’acteur externe qui va interagir avec le systtme de la banque est le client qui va
bénéficier des services du systeme. Ces derniers représentent un ensemble de cas
d’utilisation. On peut recenser dans ce systéme les cas d’utilisation suivants : retirer de
["argent (Withdraw-money), authentification(Authenticate), effectuer un virement(Transfer-
money), vérifier solde(Check amount in account ), consulter compte(Consult account),
consulter compte depuis internet(Consult account from internet). Ainsi le cas d’utilisation
qui représente l’interaction entre 1’agent receveur et I’agent ATM c’est recharger le

distributeur (Reload money tickets) par des billets.

BANK SYSTEM

Withdraw money

Transfer money SRR X
Extension Points §
Checkamount .~ 7T TTTTTTTTA Authenticate

<<Include>> -

<<Extend>> I > ATM

-

\
e md e --

\
\
\
\
\
I .
.
.
\
N
\
N
\
.

-
-

Check amount in account _+* <<include>>

Consutt account =< Agent use case >>
Reload money-tickets
E\ Consult account from Internet ;[ \

RecipientBank

Condition { if amount > 20 euro} AN
extension point : Check amount

Browser

Figure 43 : Diagramme de cas d'utilisation étendu qui représente le systtme Banque

&
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2. Diagrammes de séquence AUML

Aprés la construction du diagramme du cas d’utilisation, 1’étape suivante est consacrée

pour la représentation des scenarios a 1’aide du diagramme de séquence AUML.

& Authentifier (authentication)

Authentication )

==ageni=> ==agent=>=
Slient ATM Browser

artJ | 1: inserted card | ]

2: enter code

3: code has been entered

4: check code
5S: accepted code

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
! 6: wrong code :
|
|
|
J
|
|
|

| g &
_______ | - S | | S

] I
: 7: enter code :
8: code has been er\tered:

: I 9: check code
I
10: accepted code ]
'

11: wrong code : ¢>—

T
]
I
I
1
I
|

-=rF-1

Figure 44 : Diagramme de séquence AUML relatif au cas d’utilisation authentification
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&5 retirer de I’argent (withdraw money)

Withdraw money )

% <=agent=>
ATM

Client T
! !
! T
ref) | |
: Awuthentication :
! I
! I
! I
| 1: request amount
1
3: amount accepted 2: check amount
L~
~—

4: amount refused %

Figure 45 : Diagramme de séquence AUML relatif au cas d’utilisation withdraw money

& verifier solde (check amount in account)

Check amount in account J
<=agent=>
ATM
Client |
| |
| H
: 1: check the total account
|  2:amount refused (total - amount < 0)
| transfer refused
& 3: amount accepted (total - amount == o)
ﬁ< enter the new code
-
| |
| |

Figure 46 : Diagramme de séquence AUML relatif au cas d’utilisation check amount in account
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& effectuer un virement (transfer money)

Transfer money)
==agent=>
ATM
Client
3 '
ref] | |
: Authentication :
| |
T IN
1: enter amount to transfer
2: amount to transfer has been entered
T 5
: | 3: check amount
T
alt ] : 4: amount accepted : amountt > 20 euro :
ref)
check amount in account
5: the new code has been entered
6: transfer finished
_______ ] R - -
r I
lD( 7: amount refused : amount <= 20 euro :
| |
| |
1 )

Figure 47 : Diagramme de séquence AUML relatif au cas d’utilisation transfer money
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& consulter compte (consult account)

Consult account)

<<agent=> <=zggent=>
ATH Browser
Client T T
1 1 1
ref) | | |
: Authentication : :
alt) l 1: consultation request ] I
|
2: display resutt |
|
I T L o e ——— I
T 3: consultation request Il' T
|
4: display result {
|
|
|
|

-—1+—

Figure 48 : Diagramme de séquence AUML relatif au cas d’utilisation consult account

& Consulter depuis internet (Consult Account from Internet)

Consult account from internet )

<<agent=>
Browser

Client |
1: request browser

2: enter the web site

3. web site has been entered

4: web site response

Consult Account

Figure 49 : Diagramme de séquence AUML relatif au cas d’utilisation Consult Account from
Internet
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& Recharger les billets(reload money-tickets)

Reload money tickets )

<=zagent=> <<agent=>
ATM RecipientBank
| |

| 1: ask reloading |

2: reload finished

3: Distributor reloaded

Figure 50 : Diagramme de séquence AUML relatif au cas d’utilisation Reload money-tickets
3. Geénération de specification Maude

Apres ’application du processus de translation proposé, nous obtenons :

& Les modules ATM-STATE-VALUES (figure 51), RECIPIENT-BANK-STATE-
VALUES (figure 52), et BROWSER-STATE-VALUES (figure 53) qui décrivent
respectivement les états de différents agents du systeme: ATM, RECIPIENT-
BANK, et BROWSER.

fmod ATM-STATE-VALUES is

sort AtmStateValue .

ops StartA WorkA BreakDownA WaitA EndOperationA : -> AtmStateValue .
endfm

Figure 51 : Le module fonctionnel ATM-STATE-VALUES

fmod RECIPIENT-BANK-STATE-VALUES is

sort RecipientStateValue .

ops StartR WorkR WaitR EndOperationR : -> RecipientStateValue .
endfm

Figure 52 : Le module fonctionnel RECIPIENT-BANK-STATE-VALUES
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fmod BROWSER-STATE-VALUES is
sort BrowserStateValue .
ops StartB WaitB WorkB EndOperationB : -> BrowserStateValue .

endfm

Figure 53 : Le module fonctionnel BROWSER-STATE-VALUES

& Module AGENT-ROLE : ce module (figure 54) nous permet de définir les réles
joués par les agents de systeme. Ici trois roles sont définis, a savoir, ATM,
RECIPIENTBANK, et BROWSER.

fmod AGENT-ROLE is
sort AgentRole .
ops ATM BROWSER RECIPIENTBANK : -> AgentRole .

endfm

Figure 54 : Le module fonctionnel AGENT-ROLE

& Module ACTOR : Dans ce module sont définis les acteurs externes au systeme.

Dans notre exemple, un seul acteur est défini, & savoir, I’acteur Client.

fmod ACTOR is
sort Actor .

op Client : -> Actor .
endfm

Figure 55 : Le module fonctionnel ACTOR
& Les module MAILBOX et ACQUAINTANCE-LIST tel qu’ils sont déinis

précédemment dans le framework.

& Module MESSAGE : Ce module (figure 56) décrit tous les messages échangés dans
le systeme banque. La ligne [1] présente les contenus de messages échangés entre les

différentes entités du systéme.
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omod MESSAGE is

including CONFIGURATION .
including ACTOR .

including STRING .

sort content .

subsort Actor < Oid .

subsort String < Oid .

ops insercard entercode enterthenewcode thenewcodehasbeenentered consultationtyperequest
consutatiotypeordinary codehasbeenentered acceptedcode wrongcode transferrefused
websitehasbeenentered  websiteresponse  consultationrequest  displayresult  requestamount
amountrefused passtotransfer continue amountaccepted withdrawamount askreloading reloadfinished
Distributorreloaded enteramounttotransfer amounthasbeenentered transferfinished checkcode
checkamount  checkthetotalaccount  requestbrowser enterthewebsite  websitehasbeenentered
websiteresponse : ->content . ***[1]

msg Message : Oid Oid content -> Msg .
msg Event : Oid content -> Msg .

endom

Figure 56 : Le module orienté objet MESSAGE

& Module BANK-AGENTS: ce module (figure 57) importe les modules
ACQUAINTANCE-LIST, ATM-STATE-VALUES, RECIPIENT-BANK-STATE-
VALUES, BROWSER-STATE-VALUES, AGENT-ROLE, MAILBOX. En plus de
la définition de la classe de base des agents, il contient également, la définition des
identificateurs de différents agents Atm, Recipient et Browser (ligne[1]). La fonction
TargetState de la ligne [2] permet de déterminer 1’état destinataire d’un état d’agent
donné. La ligne [3] décrit la classe WebAgent dérivée de la classe Agent. Elle se

spécialise par I’attribut WebSite qui définit I’adresse du site web de la banque.

omod BANK-AGENTS is

including CONFIGURATION .

including ACQUAINTANCE-LIST .

including ATM-STATE-VALUES .

including RECIPIENT-BANK-STATE-VALUES .
including BROWSER-STATE-VALUES .
including AGENT-ROLE .

including MAILBOX .
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sort AgentState .

subsort AtmStateValue < AgentState .

subsort RecipientStateValue < AgentState .

subsort BrowserStateValue < AgentState .

including AGENT-ROLE .

including MAILBOX .

ops Atm Recipient Browser : -> Oid . ***[1]

op TargetState : AgentState -> AgentState . *** [2]

class Agent | PlayRole : AgentRole, State : AgentState, MBox : MailBox, AcqgList :
AcquaintancelList .

class WebAgent | WebSite : WebAdress . ***[3]
subclass WebAgent < Agent .

endom

Figure 57 : Le module orienté objet BANK-AGENTS

& Module BANK-OBJECTS : dans ce module, on définit la classe d’objets Account
(ligne[2]) qui décrit un compte bancaire et qui a comme attributs : bal et amount qui
représentent respectivement, le solde actuel et le montant a retirer. Dans cette étude
de cas on a besoin de deux compte bancaires, pour cela, nous définissons dans ce
module Acc et Accl (ligne[2]), deux identificateurs de deux objet de la classe

Account.

omod BANK-OBJECTS is

including CONFIGURATION .

ops Acc Accl : -> Oid . *** [1]

class Account | bal : Int, amount : Int . ***[2]

endom

Figure 58 : Le module orienté objet BANK-OBJECTS

Aprés avoir présenté les modules nécessaires au développement des différents cas
d’utilisation nous passons maintenant a la description formelle de ces derniers. Pour chaque cas
d’utilisation est associ¢ un module orienté¢ objet implémentant les différents scénarios possibles

qui sont décrits a 1’aide de diagramme de séquence AUML correspondant. Chaque envoi de
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messages entre deux entités au sein de diagramme de séquence est décrit a I’aide d’une regle de
réécriture. Dans notre étude de cas comme il est montré par la figure 43, nous avons sept cas

d’utilisation, d’ou il nécessaire de générer sept modules orientés objet.

NB : dans ce qui suit sont présentées les parties essentielles de chaque module du systeme
Banque (BANK SYSTEM).

& Module AUTHENTICATION : ce module (figure 59) implémente deux alternatives
relativement différentes. En important ce module, on peut lancer le processus

d’authentification a travers ’agent ATM ou 1’agent Browser.

(omod AUTHENTICATION is

Fkkdkikkk kel Rk kpartie relative a I’autentification a travers I? ATIM ¥ % ¥k sk

ri[introcard] :

Message(Client, Atm, insercard) < Atm : Agent | PlayRole : ATM, State : StartA, MBox : Empty, AcqList
: Recipient> =>

< Atm : Agent | PlayRole : ATM, State : WaitA, MBox : Empty, AcqList : Recipient >
Message(Atm, Client, entercode) . ***[1]
rl[EnterCode] :
Message(Atm, Client, entercode) => Message(Client, Atm, codehasbeenentered) .
rl[codehasbeenentred] : Message(Atm, Client, entercode)
< Atm : Agent | PlayRole : ATM, State : WaitA, MBox : Empty, AcqList : Recipient >
=>
< Atm : Agent | PlayRole : ATM, State : WorkA, MBox : NotEmpty, AcqList : Recipient >
Event(Atm, checkcode) .
FhFxxAxAX AR RF*Description du mode d'interaction "ou exclusif” en utilisant les Messages*******xxkxk
rl[acceptedcode] :
Event(Atm, checkcode)
< Atm : Agent | PlayRole : ATM, State : WorkA, MBox : NotEmpty, AcqList : Recipient >
=>

< Atm : Agent | PlayRole : ATM, State : WaitA, MBox : NotEmpty, AcqList : Recipient >
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Message(Atm, Client, acceptedcode) .
rl[wrongcode] :
Event(Atm, checkcode)
< Atm : Agent | PlayRole : ATM, State : WorkA, MBox : NotEmpty, AcqList : Recipient >
=>
< Atm : Agent | PlayRole : ATM, State : EndOperationA, MBox : NotEmpty, AcgList : Recipient >
Message(Atm, Client, wrongcode) .

FhEkkkkkrkkrkriipartie  relative a  Dautentification a  travers le  Browser
( I nte rnet) *khkkkkkkhkkikik

rl[websiteresposne] : Message(Browser, Client, websiteresponse)

< Browser : Agent | PlayRole : BROWSER, State : WorkB, MBox : NotEmpty,  AcqList
EmptyAcquaintanceList >

=>

< Browser : Agent | PlayRole : BROWSER, State : WaitB, MBox : NotEmpty,  AcqList
EmptyAcquaintanceList > Message(Browser, Client, entercode) . *** 2]

rl[EnterCode] :

Message(Browser, Client, entercode) => Message(Client, Browser, codehasbeenentered) .

rl[codehasbeenentred] : Message(Browser, Client, entercode)

< Browser : Agent | PlayRole : BROWSER, State : WaitB, MBox : NotEmpty, AcqList
EmptyAcquaintanceList >

=>

< Browser : Agent | PlayRole : BROWSER, State : WorkB, MBox : NotEmpty, AcqList :
EmptyAcquaintanceList >

Event(Browser, checkcode) .
*** |e passage du mode d'interaction "ou exclusif" vers MAUDE en utilisant les Messages
rl[acceptedcode] :
Event(Browser, checkcode)

< Browser : Agent | PlayRole : BROWSER, State : WorkB, MBox : NotEmpty,  AcqList
EmptyAcquaintanceList >

=>

< Browser : Agent | PlayRole : BROWSER, State : WaitB, MBox : NotEmpty, AcqList
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EmptyAcquaintanceList >

Message(Browser, Client, acceptedcode) .
rl[wrongcode] :

Event(Browser, checkcode)

< Browser : Agent | PlayRole : BROWSER, State : WorkB, MBox : NotEmpty,  AcqList
EmptyAcquaintanceList >

=>

< Browser : Agent | PlayRole : BROWSER, State : EndOperationB, MBox : NotEmpty, AcqList :
EmptyAcquaintanceList >

Message(Browser, Client, wrongcode) .

endom)

Figure 59 : Le module orienté objet AUTHENTICATION

Concernant 1’authentification a travers I’ATM, nous prenons par exemple, la régle de réécriture
de la ligne [1] initialisant ce processus. Cette derniére décrit la premiére interaction entre le client
et ’ATM. Aprés avoir regu un message indiquant I’insertion de la carte du client, I’agent ATM
part de don état initial (StartA) en demandant de ce dernier de faire entrer son code, en lui

envoyant un message, tout en passant en état d’attente.

A la différence de la premiére alternative, 1’authentification a travers Internet nécessite la
génération auparavant d’un message par le Browser indiquant qu’il est prét a accomplir la tache
(voir ligne [2]). Ce dernier message est le résultat de 1’interaction entre le client est le Browser
dans le module CONSULT-ACCOUNT-FROM-INTERNET de la figure 64. Le Browser génére
également un message demandant au client de faire entrer son code, tout en passant en état

d’attente.

& Module WITHDRAW-MONEY

(omod WITHDRAW-MONEY is

including AUTHENTICATION .

rl [IncludingLink] : Message(Atm, Client, acceptedcode) => Message(Client, Atm, requestamount) .
rl[requestamount] : Message(Client, Atm, requestamount)
< Atm : Agent | PlayRole : ATM, State : WaitA, MBox : NotEmpty, AcqList : Recipient >
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=>
< Atm : Agent | PlayRole : ATM, State : WorkA, MBox : NotEmpty, AcqList : Recipient >
Event(Atm, checkamount) .
*** decsription du mode "interaction "ou exclusif" dans MAUDE en utilisant les conditions.
crl[amountaccepted] : ***[1]
Event(Atm, checkamount)
< Atm : Agent | PlayRole : ATM, State : WorkA, MBox : NotEmpty, AcqList : Recipient >
< Acc : Account | bal : T, amount : A >
=
< Atm : Agent | PlayRole : ATM, State : EndOperationA, MBox : NotEmpty, AcqList : Recipient >
< Acc : Account | bal : (T - A), amount : A >
Message(Atm, Client, amountaccepted)
ifT>=A.
crl[amountrefused] : ***[2]
Event(Atm, checkamount)
< Atm : Agent | PlayRole : ATM, State : WorkA, MBox : NotEmpty, AcqList : Recipient >
< Acc : Account | bal : T, amount : A >
=>
< Atm : Agent | PlayRole : ATM, State : EndOperationA, MBox : NotEmpty, AcqList : Recipient >
< Acc : Account | bal : T, amount : A >
Message(Atm, Client, amountrefused)
ifT<A.

endom)

Figure 60 : Le module orienté objet WITHDRAW-MONEY

Avant de retirer de I’argent, le client doit subir au processus d’authentification. Le module
WITHDRAW-MONEY (figure 60) importe le module AUTHENTIFICATION pour vérifier le
code du client. Si le processus de Vérification termine avec succes en acceptant le code entré par
le client, ’ATM passe a la vérification du montant. Si le montant est accepté, I’ATM accomplit
I’opération de retrait, en exécutant la régle de réécriture de la ligne [1], sinon il exécute la régle

de réécriture de la ligne [2], indiquant que le montant est refusé.
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& Module CHECK-AMOUNT-IN-ACCOUNT

(omod CHECK-AMOUNT-IN-ACCOUNT is

rl[AmountAccepted] :
Message(Atm, Client, amountaccepted)
< Atm : Agent | PlayRole : ATM, State : WaitA, MBox : NotEmpty, AcqList : Recipient >
=>
< Atm : Agent | PlayRole : ATM, State : WorkA, MBox : NotEmpty, AcgList : Recipient >
Event(Atm, checkthetotalaccount) .
*** |e passge du mode d'interaction "ou exclusif" vers MAUDE en utilisant les conditions.
cri[refusedtransfer] :
Event(Atm, checkthetotalaccount)
< Atm : Agent | PlayRole : ATM, State : WorkA, MBox : NotEmpty, AcqList : Recipient >
< Acc : Account | bal : T, amount : A >
=>
< Atm : Agent | PlayRole : ATM, State : EndOperationA, MBox : NotEmpty, AcqList : Recipient >
< Acc : Account | bal : T, amount : A >
Message(Atm, Client, transferrefused)
if (T<A).
cri[entercode] :
Event(Atm, checkthetotalaccount)
< Atm : Agent | PlayRole : ATM, State : WorkA, MBox : NotEmpty, AcqList : Recipient >

< Acc : Account | bal : T, amount : A >

< Atm : Agent | PlayRole : ATM, State : WaitA, MBox : NotEmpty, AcqList : Recipient >
< Acc : Account | bal : T, amount : A >
Message(Atm, Client, enterthenewcode)
if(T>=A).

endom)

Figure 61 : Le module orienté objet CHECK-AMOUNT-IN-ACCOUNT

Le module TRANSFER-MONEY (figure 62) importe les deux modules AUTHENTICATION et
CHECK-AMOUNT-IN-ACCOUNT. Ce module implémente un transfert d’argent entre deux comptes
bancaires (Acc et Accl) (ligne [4]). Bien entendu, I’exécution de la régle de la ligne [4] requiert

I’exécution de deux processus d’authentification et de vérification du montant dans le compte.
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La régle de la ligne [1] décrit une sorte de liaison entre le résultat d’exécution avec succes du
module AUTHENTIFICATION et le module TRANSFER-MONEY. En effet, I’activation du
module CHECK-AMOUNT-IN-ACCOUNT dépend de 1’exécution de la régle de la ligne [2] qui
décrit le point d’extension. Le résultat d’exécution avec succes de ce dernier module constitue la
partie gauche de la régle de la ligne [3] dont I’exécution lance le processus de transfert décrit par
la regle de la ligne [4]. La régle de la ligne [5] s’exécute dans le cas ou la condition du point

d’extension n’est pas vérifiée.

& Module TRANSFER-MONEY

(omod TRANSFER-MONEY is
including AUTHENTICATION .
including CHECK-AMOUNT-IN-ACCOUNT .

rl[IncludingLink] : ***[1]
Message(Atm, Client, acceptedcode) => Message(Atm, Client, enteramounttotransfer) .
S
rl[amounttotransfer] :
Message(Atm, Client, enteramounttotransfer) => Message(Client, Atm, amounthasbeenentered) .
rl[amounthasbeenentered] : Message(Client, Atm, amounthasbeenentered)
< Atm : Agent | PlayRole : ATM, State : WaitA, MBox : NotEmpty, AcqList : Recipient >
=>
< Atm : Agent | PlayRole : ATM, State : WorkA, MBox : NotEmpty, AcqList : Recipient >
Event(Atm, checkamount) .
crl[amountaccepted] : ***[2]
Event(Atm, checkamount) < Acc : Account | bal : T, amount : A >
< Atm : Agent | PlayRole : ATM, State : WorkA, MBox : NotEmpty, AcqList : Recipient >
=>
< Atm : Agent | PlayRole : ATM, State : WaitA, MBox : NotEmpty, AcqList : Recipient >

< Acc : Account | bal : T, amount : A> Message(Atm, Client, amountaccepted)

if (A > 20) .
xx sxrmaRaRRRRACtivation du module CHECK-AMOUNT-IN-ACCOUNT *#kkrsxsnssns
rl[ReferenceLink] : ***[3]

Message(Atm, Client, enterthenewcode) => Message(Client, Atm, thenewcodehasbeenentered) .

ri[transferfinished] : 4]
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Message(Client, Atm, thenewcodehasbeenentered)
< Atm : Agent | PlayRole : ATM, State : WaitA, MBox : NotEmpty, AcqList : Recipient >
< Acc : Account | bal : T, amount: A> < Accl : Account | bal : T1, amount : Al >
=>
< Atm : Agent | PlayRole : ATM, State : EndOperationA, MBox : NotEmpty, AcqList : Recipient
>
< Acc : Account | bal : (T - A), amount : A> < Accl : Account | bal : (T1 + A), amount : Al >
Message(Atm, Client, transferfinished) .
crl[AmountRefused] : ***[5]
Event(Atm, checkamount) < Acc : Account | bal : T, amount : A >
< Atm : Agent | PlayRole : ATM, State : WorkA, MBox : NotEmpty, AcqList : Recipient >
=>
< Atm : Agent | PlayRole : ATM, State : EndOperationA, MBox : NotEmpty, AcqList : Recipient
>
< Acc : Account | bal : T, amount : A> Message(Atm, Client, amountrefused)
if (A <=20).
endom)

Figure 62 : Le module orienté objet TRANSFER-MONEY

& Module CONSULT-ACCOUNT : Avant de répondre a la requéte formulée par le
client (ligne [2]), ce dernier doit subir une authentification en important le module
correspondant (AUTHENTIFICATION) dans le module de la figure 63. L’exécution
de ce module se termine en cas de succes par la génération d’un message
d’acceptation de code entré par le client, ce qui permet de déclencher la regle de
réécriture de la ligne [1]. Partant de son état source S, I’agent (ATM ou BROWSER,
tout dépend de mode de consultation, via ATM ou via Internet) répond a la requéte de
consultation en affichant les résultats (ligne [2]), tout en changeant son état a I’aide de

la fonction TargetSate définie dans le module BANK-AGENTS (figure 57).

(omod CONSULT-ACCOUNT is
including AUTHENTICATION .

rl [RequestConsultation] : ***[1]
Message(Ag, Client, acceptedcode) => Message(Client, Ag, consultationrequest) .
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ri[DisplayResult] : ***[2]
Message(Client, Ag, consultationrequest)
< Ag : Agent | PlayRole : R, State : S, MBox : NotEmpty, AcqList : Acl >
=>
< Ag : Agent | PlayRole : R, State : TargetState(S), MBox : NotEmpty, AcqList : Acl >
Message(Ag, Client, displayresult) .

endom)

Figure 63 : Le module orienté objet CONSULT-ACCOUNT
& Module CONSULT-ACCOUNT-FROM-INTERNET : A la différence de la

consultation via ’ATM, la consultation via Internet (Browser) nécessite d’entrer dans
le site web correspondant et de confirmer de son fonctionnement avant de lancer le
processus de consultation décrit dans le module importé CONSULT-ACCOUNT. Ces
étapes préliminaires sont décrites par les régles de réécritures figurant dans le module
CONSULT-ACCOUNT-FROM-INTERNET de la figure 64. Le module CONSULT-
ACCOUNT-FROM-INTERNET spécialise le module CONSULT-ACCOUNT.
L’agent Browser est une instance de la classe WebAgent qui est une classe dérivée de
la classe Agent. Par conséquent le comportement décrit par les regles de réécritures
définies dans le module CONSULT-ACCOUNT est hérité par la classe WebAgent.

(omod CONSULT-ACCOUNT-FROM-INTERNET is
including CONSULT-ACCOUNT .

rl[requestbrowser] :
Message(Client, Browser, requestbrowser)

< Browser : WebAgent | PlayRole : BROWSER, State : StartB, MBox : Empty, AcqList :
EmptyAcquaintanceList, WebSite : BA >

=>

< Browser : WebAgent | PlayRole : BROWSER, State : WaitB, MBox : Empty, AcqList :
EmptyAcquaintanceList, WebSite : BA >

Message(Browser, Client, enterthewebsite) .

rl[enterwebsite] : Message(Browser, Client, enterthewebsite)

< Browser : WebAgent | PlayRole : BROWSER, State : WaitB, MBox : Empty, AcqList :
EmptyAcquaintanceList, WebSite : BA >

=>

< Browser : WebAgent | PlayRole : BROWSER, State : WorkB, MBox : NotEmpty, AcqList :
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EmptyAcquaintanceList, WebSite : BA >
Message(Browser, Client, websitehasbeenentered) .
rl[websitehasbeenentreted] :
Message(Browser, Client, websitehasbeenentered)

< Browser : WebAgent | PlayRole : BROWSER, State : WorkB, MBox : NotEmpty, AcqList :
EmptyAcquaintanceList, WebSite : BA >

=>

< Browser : WebAgent | PlayRole : BROWSER, State : WorkB, MBox : NotEmpty, AcqList :
EmptyAcquaintanceList, WebSite : BA >

Message(Browser, Client, websiteresponse) .

endom)

Figure 64 : Le module orienté objet CONSULT-ACCOUNT-FROM-INTERNET

& Module RELOAD-MONEY-TICKETS : Ce module (figure 65) montre a travers

ses regles de réécriture le processus de rechargement des billets accompli par

I’interaction entre 1’agent receveur de la banque (Recipient) et 1’agent ATM.

(omod RELOAD-MONEY-TICKETS is

rl [1] : Message(Atm, Recipient, askreloading)
< Recipient : Agent | PlayRole : RECIPIENTBANK, State : WorkR, MBox : NotEmpty, AcqList : Atm >
=>
< Recipient : Agent | PlayRole : RECIPIENTBANK, State : WorkR, MBox : NotEmpty, AcgList : Atm >
Message(Recipient, Atm, reloadfinished) .
rl[2] : Message(Recipient, Atm, reloadfinished)
< Atm : Agent | PlayRole : ATM, State : BreakDownA, MBox : NotEmpty, AcqList : Recipient >
=>
< Atm : Agent | PlayRole : ATM, State : EndOperationA, MBox : NotEmpty, AcqList : Recipient >
Message(Atm, Recipient, Distributorreloaded) .
rl[3] : Message(Atm, Recipient, Distributorreloaded)
< Recipient : Agent | PlayRole : RECIPIENTBANK, State : WorkR, MBox : NotEmpty, AcqList : Atm >
=>

< Recipient : Agent | PlayRole : RECIPIENTBANK, State : EndOperationR, MBox : NotEmpty, AcqList :
Atm > .

endom)

Figure 65 : Le module orienté objet RELOAD-MONEY-TICKETS

Tous les modules présentés au dessus decrivant les différents cas d’utilisation du systéme

bancaire sont importés dans le module orienté objet principal MAS-FUNCTIONAL-
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REQUIREMENTS de la figure 66 et ce dans I’objectif de décrire les besoins fonctionnels du systéme en

entier.

(omod MAS-FUNCTIONAL-REQUIREMENTS is
including AUTHENTICATION .

including WITHDRAW-MONEY .

including CHECK-AMOUNT-IN-ACCOUNT .
including TRANSFER-MONEY .

including CONSULT-ACCOUNT .

including CONSULT-ACCOUNT-FROM-INTERNET .
including RELOAD-MONEY-TICKETS.

endom)

Figure 66 : Le module orienté objet MAS-FUNCTIONAL-REQUIREMENTS

VI. La validation de la spécification générée
La spécification formelle générée dans le cadre de notre approche a été validée a 1’aide de

I’outil Full Maude 2.4, intégré dans I’environnement ECLIPSE. La logique de réécriture offre
une grande souplesse en termes de simulation d’une spécification, en particulier, la liberté de
choisir la configuration initiale. Ce choix joue un réle primordial dans la validation de la
description d’un systéme. En utilisant toute la description du systéme, nous pouvons valider une

partie du systeme sans mettre en cause le reste.

Pour une validation de la description Maude générée, nous proposons de valider deux cas

d’utilisations essentiels : le transfert d’argent et la consultation de compte travers internet.

La figure 67 illustre une partie de la spécification générée. Elle visualise d’une part, le
module orienté objet TRANSFER-MONEY de la figure 62, et d’autre part, la réécriture illimitée
d’une configuration initiale. Dans cette configuration, nous avons 1’agent jouant le role ATM
dans son état initial StartA, avec une boite aux lettres vides et a comme accointances 1’agent
Recipient. Par ailleurs, cette configuration contient deux objets (Acc et Accl) décrivant deux
comptes bancaires dont les contenus sont respectivement 100 et 200 (euro par exemple). La
transaction bancaire décrite par ce module, sert a transférer la somme de 40 euro a partir de Acc
vers Accl. Cette opération nécessite tout d’abord I’insertion de la carte bancaire, ce qui décrit

dans cette configuration par le message Message(Client, Atm, InserCard).
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Le résultat de la réecriture illimitée montre que le solde du compte bancaire Acc ait
diminué de 40 euro (il est devenu 60 euro), tandis que le solde du compte bancaire Accl a

augmenté par la méme somme, d’ou il est devenu 240.

& Java - BRSo4.maude - Edlipse SDK

=a]
File Edit Navigate Search Project Run Maude Window Help
4 $-0-Q-iBWE- BF G- IH-Free-a- 0@ & [fae)

2 BRSo4.maude 3
269 (omod TRANSFER-MONEY is

270 including AUTHENTICATION .

271 including CHECK-AMOUNT-IN-ACCOUNT .

273vars AT A1 T1 : Int .

75rl [IncludingLink] : Message (Atm, Client, acceptedcode) => Message (Atm, Client, enteramounttotransfer) .

277 rl[amounttotransfer] : Message(Atm, Client, enteramounttotransfer)
278 => Message (Client, Atm, amounthasbeenentered) .

280 rl[amountha ntered] : (Client, Atm, amounthasbeenentered)
28 < Atm : Agent | PlayRole : ATM, State : WaithA, MBox : NotEmpty, Acqlist : Recipient >

=> < Atm : Agent | PlayRole : ATM, State : WorkA, MBox : NotEmpty, AcqList : Recipient >
Event (Atm, checkamount) .

86 crl[amountaccepted] : Event (Atm, checkamount)
< Atm : Agent | PlayRole : ATM, State : WorkA, MBox : NotEmpty, AcgList : Recipient > 2
i

»
& Maude Console 52

il o@®|@|® 0
Elapsed time: 00:00:12.801
Introduced module TRANSFER-MONEY 5
rewrites: 3070 in 5981438573ms cpu (218ms real) (0 rewrites/second)
rewrite in TRANSFER-MONEY :
Message (Client,Atm, insercard)< Atm : Agent | PlayRole : ATM,State : Starth,
MBox : Empty,Acqlist : Recipient > < Acc : Account | bal : 100,amount : 40
> < Accl : Account | bal : 200,amount : Al:Int >
result [Configuration] :
< Acc : Account | amount : 40,bal : 60 > < Accl : Account | amount : Al:Int,
bal : 240 > < Atm : Agent | Acqlist : Recipient,MBox : NotEmpty,PlayRole :
ATM, State : EndOperationA > Message (Atm,Client,transferfinished)

Problems | @ Javadoc 22 . Declaration

Figure 67 : validation du processus de virement bancaire

Nous avons aussi validé le processus de consultation de compte bancaire a travers
Internet. La figure 68, montre le module CONSULT-ACCOUNT-FROM-INTERNET. Elle
montre €galement la réécriture illimitée d’une configuration initiale et le résultat obtenu. La
configuration initiale décrit I’agent jouant le role BROWSER dans son état initial, avec une boite
aux lettre vide et une liste d’accointance vide (dans cet exemple le browser n’a pas

d’accointances), avec comme exemple, le site web de la banque (WWW.BEA.DZ). L’arrivée du

message Message (Client, Browser, requestbrowser) sert a initialiser le processus de

consultation a travers internet. Le résultat exprime que processus de consultation a terminé avec
succes en affichant le résultat au client.
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& Java - BRSo4.maude - Edlipse SDK

File Edit Navigate Search Project Run Maude Window Help

r 4 B 0-Q- BHE- &P G- L-Hreo-o @l o (@)
& BRSod.maude 52

355 (omod CONSULT-ACCOUNT-FROM-INTERNET is -
including CONSULT-ACCOUNT .

including BROWSER-STATE-VALUES .

subsort String < WebAdress .

359var B : 0Oid .

var BA : WebAdress .

op WWW.BEA.DZ : -> WebAdress .

[requestbrowser] :
Message (Client, Browser, requestbrowser)

< Browser : WebAgent | PlayRole : BROWSER, State : StartB, MBox : Empty, Acglist : EmptyAcquaintancelist, WebSite : BA >

=
< Browser : WebAgent | PlayRole : BROWSER, State : WaitB, MBox : Empty, AcqList : EmptyAcquaintancelist, WebSite : BA >
Message (Browser, Client, enterthewebsite) .
[enterwebsite] : Message (Browser, Client, enterthewebsite)
< Browser : WebAgent | PlayRole : BROWSER, State : WaitB, MBox : Empty, AcqlList : EmptyAcquaintancelist, WebSite : BA >
=>
3 < Browser : WebAgent | PlayRole : BROWSER, State : WorkB, MBox : NotEmpty, AcqList : EmptyAcquaintancelist, WebSite : BA > -
< [ »
& Maude Console 53 ® b @@l e @0

Elapsed time: 00:00:12.801
Introduced module CONSULT-ACCOUNT-FROM-INTERNET

rewrites: 2180 in 5981438573ms cpu (170ms real) (0 rewrites/second)
rewrite in CONSULT-ACCOUNT-FROM-INTERNET :
Message (Client,Browser, requestbrowser)< Browser : WebAgent | PlayRole :
BROWSER, State : StartB,MBox : Empty,Acqlist
: WWW.BEA.DZ >
result Configuration :

: EmptyAcquaintanceList,WebSite

< Browser : WebAgent | Acqlist : EmptyAcquaintancelist,MBox : NotEmpty,
PlayRole : BROWSER,State : WorkB,WebSite :

WWW.BEA.DZ > Message (Browser,
Client,displayresult)

Problems | @ Javadoc £3 Declaration

Figure 68 : validation du processus de consultation de compte bancaire a travers Internet

VII. Conclusion

La spécification des besoins fonctionnels de systémes complexes, en I’occurrence, les
systemes multi-agents, est une activité trés importante dans le développement de logiciel de
qualité. Notre approche permet d’une part de capturer les besoins fonctionnels d’'un SMAs a
I’aide de cas d’utilisation d’UML étendu et diagramme de séquence AUML, et d’autre part de
translater cette description graphique dans une description formelle écrite en Maude. Cette
description nous offre plusieurs avantages comme la compréhension approfondie du systeme est

d’autres avantages assez intéressants. Par ailleurs, elle offre une base solide pour les processus de

veérification du systeme.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

La phase analyse représente une activité tres importante dans le cycle de
développement des applications logiciels puisqu’elle a comme but d’éviter de produire des
applications qui ne répondent pas aux besoins d’utilisateurs. Plusieurs approches ont été
proposées pour specifier les besoins fonctionnels des usagés, parmi elles on trouve les
specifications formelles qui permettent de nous guider a prévoir une bonne qualité du futur
produit logiciel. A ce stade, quelques travaux ont été émergés dans la littérature, décrivant les
besoins fonctionnels de SMAs de facons informelles ou a la limite semi-formelles. Dans ce
mémoire, nous proposons une approche générique permettant, d’une part, de capturer les
besoins fonctionnels d’un SMA a I’aide d’une description conjointe de besoins fonctionnels a
I’aide de diagrammes de cas d’utilisation et de diagramme de séquence AUML et d’autre part,
de translater cette description graphique dans une description formelle Maude. Le langage
Maude est supporté par un outil, ce qui nous permettra de valider la spécification générée via
une simulation.

Nous envisageons, comme perspectives de notre travail les points suivants :

& Tenir compte des aspects structurels des SMA.

& Application de notre approche aux systémes basés sur des modéles d’agents
bien déterminés.

& Etendre notre approche afin de supporter les systémes multi-agents ouverts ou

le nombre des agents n’est pas connu a priori.
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