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RESUME Cet article s'intéresse dans un premier temps @nbdélisation et a la simulation
des systémes complexes qui constituent notre clilBimgestigation. Aprés avoir mis en
évidence les besoins de cette communauté, desnéedeesolution basés sur le paradigme
« agent » sont listés. Dans un second temps nasepions les grandes lignes d’Ugatze, un
modele de composants logiciels développé au seitiédaipe, dédié a l'ingénierie de
systemes complexes distribués, basé sur le codtefraction. Enfin, il décrit I'état de nos
réflexions concernant le recours a I'ingénierie sesdéles (IDM ou MDE) pour intégrer les
paradigmes « agent » et « composant » et défingr amchitecture de haut niveau pour la
simulation distribuée.
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Introduction

Jusqu'il y a peu, les communautés « composantoagent » étaient relativement
cloisonnées, dans le sens ou peu d’équipes traesmtl a I'intersection de ces deux
paradigmes. Le domaine des composants, que ndusigasns dans cet article aux
« composants logiciels », est le creuset de norsbeepropositions, en matiére de
modeéles (« industriels » et «académiques »), deadges, et d'outils, issus
essentiellement de la communauté « Génie Logicietais également de la
communauté « Systemes d’Information ».

Dans le méme temps, les Systémes Multi-Agents septepositions associées,
issus de la communauté « Intelligence Artificielleont prouvé leur bien-fondé dans
différents champs d’application, en particulier $gstémes complexes distribués, et
plus spécialement la simulation. Récemment, undexiéh menée par des
chercheurs issus des communautés citées précédéemameonduit & mettre en
évidence des besoins croisés, et a s'interrogée antres, sur :

— des applications utilisant conjointement les dapproches,
— des méthodes d’analyse et de conception intégesnileux approches.

Le projet présenté dans cet article s'inscrit daeste tendance. Il s'agit
d’intégrer les résultats obtenus dans le domaindadeodélisation de structures
d’'organisations multi-agents, et ceux obtenus ertienea de modélisation de
composants et d'interactions (entre composantsiis Rirécisément, I'objectif
consiste, en s’appuyant sur les principes de lifggé& Dirigée par les Modéles
(IDM ou MDE), a élaborer des propositions visantcanstruire un modéle
d’architecture de haut niveau pour la simulatiosirdduée permettant I'intégration
de composants de simulation, de systemes opérat®omn d'opérateurs humains
(superviseurs, décideurs, utilisateurs). Outre cedéale d'architecture, nous
envisageons des outils d’édition et de transfoimnatie modeles pour permettre la
projection vers des plates-formes de mise en ceBwrparticulier, des outils formels
devront garantir la validité des transformationg thamp d’application de ces
travaux est la formation aéronautique (pilotagenteaance...).

Dans un premier temps, nous présentons la prohbumeate la communauté

« Modélisation et Simulation » (M&S) ainsi que levantages du paradigme
«agent » en la matiére. La deuxiéme partie vipeéaenter les grandes lignes d’'un
modéle de composants logiciels autonomes conceiaule I'équipe et basé sur le
concept d’interaction. Puis, nous décrivons dangrdesieme partie I'état de nos
réflexions concernant l'apport de I'approche IDMypport a lintégration des

paradigmes « agent » et « composant » pour la ptionede systéemes de simulation
distribués.
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1. Modélisation et simulation des systéemes complexes

La communauté Modélisation et Simulation (M&S) Bék des besoins induits
par l'étude et la modélisation des systemes complexais aussi par leur
exploitation et leur maintenance. Un systeme coreplest défini comme un
ensemble d’éléments en interaction entre eux et Badérieur. Par essence il s’agit
de systémes ouverts, hétérogénes dans lesquétddesctions sont non linéaires et
dont le comportement global ne peut étre obtenu gi@aple composition des
comportements individuels.

1.1. Problématique

Depuis une dizaine d'années, de nouvelles archiest de systemes
d’information ont émergé. Elles sont caractériggmsl|'absence d’autorité centrale,
des composants faiblement couplés et la capacipandre — réactivité — et a
s'adapter — flexibilité — rapidement aux nouveaussdins et aux nouvelles
contraintes selon des principes d’auto-organisgdhSS99]. Le World Wide Web
en est 'exemple le plus connu, mais on peut trodes exemples dans le domaine
de la production (chaines logistiques, e-manufawirdes transactions financiéres
(e-business) de la formation (e-learning) et I'aimement (e-training). Par contre ces
nouvelles architectures ont eu peu d'impact dansldmaine de la simulation
jusqu'au milieu des années 90 ou le concept de ulgiion basée Web" (Web
Based Simulation, WEBSIM http://www.websim.net/) &té proposé, et est
notamment supporté depuis par I'OMG. L'objectif esfencourager le
développement et I'application de standards ouwetride démarches conceptuelles
qui permettent a la communauté M&S d’exploiter oesivelles architectures afin
d’intégrer leurs produits dans des systemes agshrsde échelle. La vision est celle
d’'un systeme distribué basé sur une intégratioizbotale de composants M&S, de
systemes opérationnels et d'opérateurs humains erl@gpurs, décideurs,
utilisateurs). Chaque partie de ce systeme étaimname, interfacable avec les
autres parties pour fournir ou consommer des danegdéemps réel.

Parallelement, le Département de la Défense an@riP@D) a investi de fagon
significative pour soutenir des projets dans le aiom de la simulation distribuée. Il
a encouragé [I'évolution de standards pour suppotter réutilisation et
I'interopérabilité de simulations ce qui a aboutHBA (High Level Architecture
[DAHM97]) standardisé par 'TOMG (HLA 1.3) et 'lEEEHLA 1516) et peut étre
reconnu aujourd’hui comme un standard de facto pesmudre les problémes liés a
I'intégration, la réutilisation et I'interopéralii dans le domaine de la simulation
distribuée. Si c’est effectivement le cas dansdmaine militaire, la diffusion dans
lindustrie non militaire des technologies de siaiidn distribuée reste
confidentielle. Les raisons sont multiples et asébs dans un article de synthése par
un ensemble de chercheurs et de professionnelohaide [TAYLO2]. On peut
citer :
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- Le manque de méthodologies et d'outils pour abofdemodélisation d'un
systeme complexe a différents niveaux de granélarit

- Le manque de standards pour décrire les interactiéchanges de données)
entre composants.

- Le manque de flexibilité : capacité d’adaptatiome configuration dynamique
du systeme. La flexibilité doit permettre de simulies scénarios complexes
fondés sur les points de vue multiples de chagteua¢simulateur, opérateur
humain) ou les regles, les contrats et la struaiureéseau peuvent changer en
cours de simulation.

1.2. Un élément de solution : le paradigme « agent

Les systemes multi-agents peuvent apporter desiloatidns significatives aux
limites enoncées ci-dessus en fournissant des e®dsl des méthodologies de
conception de haut niveau basés sur une approctigéeeorganisation (OCMAS,
Organization Centered Multi-Agent Systems, [FERBQ#8Es protocoles standards
d’interaction adaptés (ex : FIPA Interaction pomis) et des plates-formes
d’exécution distribuées (ex: MADKFT JADE®). En terme d'architecture de
simulation distribuée, une approche consiste a tngres des applications de
simulation multi-agents au-dessus de HLA. ACES [ARG] est un exemple
d’architecture flexible et modulaire exploitant paradigme agent et HLA, pour
'analyse des systémes d'échange dans l'aviatietieciActuellement, le projet
Federation Gritla pour objectif le développement d’un environnenaensimulation
flexible proposé comme un ensemble de web (grélejvices pour les jeux de
stratégies. Dans ces deux exemples, HLA fournisupport pour l'interopérabilité
des différents composants et les agents sont agtiligour la flexibilité et la
modularité du systéme global. C'est pourquoi un eiggux de ce qui est appelé
aujourd’hui « Agent Directed Simulation » est deirfur des services d’'agents «
plug and play » pour les applications futures augrllle.

Agent-Directed Simulation [ORENO0O] est proposé pwnun nouveau
paradigme qui couvre les différentes approches e#dtions entre agents et
simulation. Il s’agit de promouvoir, au sein de dammunauté modélisation et
simulation, l'utilisation des agents logiciels comassistants pour le développement
de systémes et la conduite d’expérimentations emulation. Trois types de
synergies ont été identifiées: (1) au niveau coumdples agents sont utilisés comme
métaphores pour la modélisation de systéemes (ajendation), (2) au niveau
développement, les agents sont utilisés commepinéta de programmation pour
faciliter la réutilisation de modéles et de sersiae simulation (agent supported

1 FIPA, Foundation for Intelligent Physical AgenSIPA Interaction Protocols Technical

Commitee, http://www.fipa.org/activities/interaatigorotocols.html, 2003
2 Multi Agent Development KIT. http://www.madkitgr

3 http://sharon.cselt.it/projects/jade/

4 http:/iwww.federationgrid.org/, http://www.magnetag/sdk/
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simulation), (3) les agents utilisent la simulatmymme méthode de décision ou la
simulation est utilisée comme technique expériment@our évaluer le
comportement de sociétés d’agents (agent basedbsiom).

Agent Simulation

Agent Supported Agent Based
Simulation Simulation

Figure 1 : Agent Directed Simulation

Nous avons exploité en particulier les synergiesemien évidence ci-dessus,
pour proposer un cadre de développement d’envirmene de simulation de
systemes de pilotage de la production [GOUAO5]chatribution principale est la
modélisation de structures de contrbles distribuéasstructure organisationnelle
régissant les interactions s'appuie sur le modelLARNDIN [GUTK99],
aujourd'hui AGR (Agent Groupe Roéle). Les groupest swéés pour prendre en
compte des objectifs (respect des délais, des itggniinimisation des codts...).
Une structure abstraite précise les relations treltes entre réles au sein des
groupes, ce qui permet une description simple dectstes d'organisations et
d'interactions quel que soit le niveau de grantdaconsidéré (par exemple cellule,
Atelier, Entreprise) [TCHIO4].

Nous avons choisi AGR car c'est un méta-modéler@gpecte notamment trois
principes le rendant générique pour décrire diffsremodeles organisationnels
[FERBO3]: (1) le niveau organisationnel décrit"tgioi" et non le "comment”; Il
borne le domaine d'activité des agents mais natqes le comportement de ceux-
ci, (2) aucune contrainte ne doit étre posée sulirhension cognitive des agents,
qui peuvent étre intentionnels ou réactifs et (8¢ wrganisation est un moyen de
partitionner un systéme. Chaque partition ou graddgfait le contexte d'interaction
des agents de du groupe. En particulier des agenggoupes différents ne peuvent
pas communiquer directement. D'autres modeéles mag@nnels tels que STEAM
[TAMB97] ou MOISE [HANNOOQ] auraient pu étre envisag mais ils sont plus
spécifiques et concernent des agents intentior{netion d'engagement a partir de
buts et de plans pour les réaliser ). Nous avonslggié plutét une approche
émergente.

2. Un modéle de composants autonomes
Au cours de ces derniéres années, I'équipe a déwelet expérimenté (dans le

cadre du projet européen ASIMIL) un (méta)modele cdenposants dénommé
« Ugatze », adapté a la réutilisatid@ composants logiciels autonomes, hétérogenes
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et distribués. Ce modele de composants est défmigement via un méta-modele,
ce qui permet de manipuler des modélisations Ugétzeles outils dans le cadre
d’'un processus logiciel de type « Ingénierie Dieiggar les Modeles » (IDM ou
MDE pour Model-Driven Engineering — voir section. §es aspects n'étant pas
développés dans cet article, nous renvoyons lededntéressé a [ANIO04]. Ce
méta-modele repose sur deux notions essentielles :

— I'interface du composant. C’est le résultat dédgspécification du composant,
activité propre a la réutilisatiof CAUV99]. La représentation de tous les
composants a réutiliser est «unifiée » (au sens blesoins exprimés pour
I'interopérabilité) via le méta-modéle.

— linteraction entre composants. Elle permet desgéinteropérabilité entre
composants.

2.1. L'interface du composant

La spécification des composants réutilisables tglie nous la pratiquons repose
sur le concept « d'interface » constituée de «tgaifinteraction ». lls sont dédiés a
l'intégration du composant dans le systtme a depelg rendant effective sa
réutilisation.

Nous distinguons différents types de points d'iat#éion. L'autonomie des
composants et le principe de découplage assogmsaet entre autres sur la
séparation du flot d’information et du flot de cdhé [LHUI98], nous conduisent &
recenser :

— des points d'interaction de donnée,

— des points d’interaction de contréle.

Considérant I'aspect flux, nous distinguons :

— des points d'interaction d’entrée, flux entraahsl le composant,
— des points d’interaction de sortie, flux sortdntcomposant.
En croisant les deux criteres, donnée / contrémete / sortie, nous obtenons :

— des points d'interaction d’entrée de donnée aia Dgput (DI),

— des points d’interaction de sortie de donnée ata @utput (DO),

— des points d'interaction d’entrée de contréleComtrol Input (Cl),

— des points d’interaction de sortie de contréleControl Output (CO).
2.2. L'interaction entre composants

Le méta-modele proposé est basé sur le principedéeouplage entre
composants. L'interaction s’'appuie sur ce princigelle permet de gérer
I'interopérabilité conceptuelle entre composants.

Les composants réutilisables, modélisés a I'aide mplents d'interaction, sont
destinés a étre intégrés afin de développer le emuwsystéeme. Au sein de ce
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systeme, ils doivent pouvoir interopérer. L'inteéogbilité est gérée a I'aide du
concept d'interaction. La mise en ceuvre des intena est basée sur les points
d’interaction présentés précédemment. Nous dishingju

— interactions « prédéfinies ». Elles constituentirple concepteur « I'offre de
base » en matiére d'interactions. Cette offre smatérise par des dispositifs
généraux, dont le nombre est limité, utilisés d®farécurrente. A l'instar des points
d’interaction, les interactions prédéfinies se uhérit en deux catégories:
interactions d’information et interactions de cofer

— interactions « a fagon ». Elles constituent geuroncepteur une alternative a
I'offre de base. L'idée est de donner au concepteupossibilité de définir une
interaction idoine, comme solution a un problemécsimue.

De fagon théorique, ce dernier type d'interactiofiee une solution au probléme
classique du nombre fini de dispositifs, nécessare non suffisant pour traiter la
variété des probléemes pouvant se poser. De ce g@iniie, I'analogie avec les types
dans les langages de programmation nous sembleqgueet La seule limite tient a
I'expressivité de la forme algorithmique, car lencepteur est invité a définir ces
interactions a I'aide d’algorithmes. Plus concrédatn cette possibilité contribue
grandement a la gestion de composants autonomesjtensant un haut niveau de
découplage, ce qui dans le contexte de nos treestufiondamental. En conséquence,
la prise en compte de I'hétérogénéité s'en trowawlifée. In fine, la gestion de
I'intéropérabilité est favorisée.

2.3. Représentation graphique et regles

Outre les notions clés déja présentées (interfadgeteraction), le méta-modéle
« Ugatze » se caractérise par :

— une représentation graphique. Elle permet dumsénter son utilisation en
offrant la possibilité de manipuler les points d®dfication de linterface des
composants et les interactions entre composanéebasir ces points.

— des regles de bonne utilisation. Elles permettmtvérifier les modeéles
instanciés a partir du méta-modeéle.

Nous ne détaillons pas la représentation graphides interactions. Nous
renvoyons le lecteur intéressé a [SEYLO4]. Cettprésentation graphique est
complétée par des régles. De telles régles ont @uet de spécifier un ensemble de
contraintes relatives aux différents éléments dorig$ du méta-modéle, interface
(points de spécification) et interactions. Ellesitsdestinées a aider a sa bonne
utilisation.

Ces regles correspondent typiquement aux régldmdee construction (« well-
formedness rules ») que I'on retrouve dans la di&fimde méta-modéles. Elles sont
décrites en langage naturel et a l'aide du lang@gel (Object Constraint
Language).
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3. L'ingénierie des modeles appliquée a la simulatn distribuée

L'ingénierie des modeles — ou MDE (pour Model-BnvEngineering) — est une
discipline émergente qui vise a définir un nouveaade de développement des
logiciels [AS-MDAOQ4]. Son but est de déplacer lampdexité de réalisation des
applications logicielles de I'écriture du code dgitiel (la programmation) vers la
spécification de I'application (la modélisation)objectif principal du MDE est de
se baser sur la spécification abstraite (une memté@n indépendante de toute mise
en ceuvre, de toute technologie) d'une applicatiomrne support pour générer
automatiquement le code de cette application poer plate-forme technologique
donnée. Pour passer de cette spécification alesteait code, les modéles sont
transformés via une série de transformations cporegant a des raffinements ou des
projections afin d'aller vers une spécification alnt I'implémentation et enfin
générer le code. Le MDE est donc une nouvelle kgbphie » de développement
ou les modeles sont de plus en plus considérésumewision productive (dans le
sens ou l'implémentation sera directement dérivée modéles de haut niveau) au
lieu de contemplative (dans le sens ou le dévelappensulte les modeéles pour
écrire son code).

Les technologies et thématiques de recherche awulouvDE concernent un
nombre important de points comme, entre autres,tdelniques et outils de
définition et de gestion de méta-modéles (afin davpir manipuler formellement
des modéeles) ainsi que des techniques et outitsadeformation de modéles (pour
réaliser des projections, des raffinements ou kigcore des fusions de modeéles).
Ces technologies sont centrales dans le cadre tde pimjet et elle seront utilisées
pour intégrer les approches composants et agentsldacontexte de la simulation
distribuée.

Les travaux a mener pour aboutir a cette intégrgiguvent étre classés en deux
catégories : modélisation et transformation. En @& concerne la partie
modélisation, il s’agit de définir un ensemble détammodéles qui permettront de
manipuler et gérer tous les types de modéles re@eis impliqguera notamment de
définir (ou spécifier plus formellement) les métadales d'organisation multi-
agents (comme le méta-modéle AGR) et les méta-resdd® simulation (comme
HLA), puis en déduire un méta-modéle abstrait commA ces méta-modeles
s'ajoute aussi le méta-modele de composants Ughije existant. Pour la partie
transformation, il s'agira de définir un ensembie tdansformations permettant de
projeter un modéle d'agents respectant notre métdela abstrait vers un modele
technologique de mise en ceuvre comme HLA ou bietorenle modele de
composants Ugatze. Les transformations seront dg gges : (1) transformation
d’'une spécification abstraite en une spécificattoncrete par rapport a une plate-
forme technologique et (2) génération de code poerplate-forme donnée a partir
d'une spécification concrete. Dans ce cadre desfoamation, une attention
particuliere sera portée a la définition d'outilermettant de valider les
transformations de modeles [CMSDO04]. Les relati@mre les modeles, méta-
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modéles et les diverses transformations sont reptéss sur la figure 2. Une
application est spécifiée a un niveau abstrait|esaconcepts de notre méta-modele
abstrait. Ensuite, cette spécification abstraite p exemple projetée en une
spécification concréte par rapport a la plate-foifieA. Enfin, a partir de cette
spécification concréte, le squelette du code deplieation implémentée sur HLA

est généré.
Méta-modéle

HLA
Méta-modele 4 Méta-modele
Abstrait AGR

' Méta-modéle
4 | conforme 4 Ugatze
[} [}
1 ! 1
conforme] ' conforme
1

>

[}
| Modeéle HLA de
1

!

[}

I"applicatior !

Modéle abstrait | —Y Modéle AGR de I i
1

>
de 'applicatior P I'applicatior - génération de code
\ Modeéle vers les plate-formes
projection: vers des Uaatze¢ de —>

modeéles concrets

Figure 2 : Modéles et méta-modéles

Notre objectif est donc d’étre capable tout d’abdedspécifier une application
de simulation distribuée a un niveau abstrait, prtélamment de la plate-forme de
mise en ceuvre. Ensuite, des transformations de lesodérmettront de projeter une
telle spécification vers plusieurs plates-forme#, de type multi-agents, soit de type
composants soit de type dédiée comme HLA. |l eatedgent possible d’envisager
des projections « mixtes » comme par exemple urse ran ceuvre utilisant des
composants Ugatze par-dessus une plate-forme agdtits ou bien encore la mise
en ceuvre d’une structure d’'organisation de typdRAE dessus d’'une plate-forme
HLA.

La définition du méta-modele abstrait et des cotsegu'il intégre est
évidemment un point crucial. Deux approches sossiptes. La premiére consiste a
prendre le plus grand ensemble des concepts commwpsoches a tous les méta-
modéles concrets considérés (on pourra notammiatiyer un concept mixte entre
agent et composant qui correspondrait directemertomcept de composant dans
une plate-forme composants et au concept d’ager® da approche multi-agents).
La seconde approche consiste a définir un ensepilddarge de concepts intégrant
des concepts qui ne sont pas présents dans toogtasmodeles. Par exemple, on
intégrerait les notions de groupe et de rbles qai sont pas transposables
directement en concepts d’'une plate-forme compssérfaudrait alors définir une
regle de projection traduisant un concept absteaitun ensemble d’éléments
concrets pour une plate-forme donnée (au lieu daameespondance directe entre un
concept abstrait et un concept concret comme poyrémiere approche). Cette
seconde approche est évidemment plus complexe @ien@t ceuvre, mais elle
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présente I'avantage de définir un méta-modele fusni et donc des modéles
abstraits plus évolués.

4. Conclusion

Cet article est une contribution & porter au crélfis travaux se situant a
l'intersection des paradigmes composant et agehineDpart, il concerne des
applications pouvant bénéficier conjointement desxdapproches. En I'occurrence,
il s’agit des nombreuses applications issues duadltende la simulation distribuée,
dont nous avons dressé les besoins au cours dentaepe partie.

D’autre part, cet article concerne aussi les ndhal’analyse et de conception
intégrant ces deux approches. Plus précisémesiggit d'intégrer en la matiére les
avantages du paradigme « composant » et du paradigagent ». Le premier a
démontré ses atouts pour la réutilisation et la étisation. Le modéle Ugatze
développé au sein de I'équipe et ébauché danwbaédee partie en est un exemple.
Par allleurs, le paradigme « agent » a donné lien éertain nombre de propositions
qui constituent des éléments de réponse aux presléimla communauté M&S.

Notre contribution vise a recourir a I'approche MOEasée entre autre sur la
méta-modélisation et les transformations de modelesr intégrer les avantages de
ces deux paradigmes, afin de définir des architestule haut niveau pour la
simulation distribuée. Nos propositions, présentéesis la troisieme partie,
nécessitent cependant d’'étre approfondies, ce apstitue la perspective majeure
des travaux présentés dans cet article.
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