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Résumé
Depuisunanlesdépartementséconomiqueetinformatiquedel’ENST-Bretagne

collaborent pour la réalisationd’un outil de simulationéconomique modulaire,
flexible, évolutif. La premièreversionde ce logiciel a déjàpermisla simulation
d’unegrandevariétédemodèles.Afin degénéraliserla notiond’interactionentre
agentséconomiques,l’objectif deceprojetestd’intégrerdansle systèmedesimu-
lation modulecola notiondemarché- vuecommeun composantdecommunica-
tion. Il faudras’adapterausystèmeexistant,intégrerlescomposantsdecommuni-
cation- leur gestion,leur activité -, et adapterlesmodèleséconomiquesexistants
pourqu’ils fonctionnent dansla nouvelleversion.
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1 Intr oduction

Unedesapplications del’infor matiqueestdemodéliserou devérifierdesthéories
scientifiques.L’architectureclassiquebaséesurdesalgorithmesséquentielsamodélisé
beaucoupdechosesmaiselle nerésoutpastout.

Les plateformes multi-agent permettent de modéliserdes comportementscom-
plexescarelle reposesurdesfondementsinspirésdu vivant (intéraction, coopération
etévolutiond’entitésautonomes).

Moduleco estun prototypedeplateformemulti-agentdont le but estdemodéliser
desmarchéséconomiques. La premièreversion, initiée parDenisPhan1 et modélisée
parAntoineBeugnard2 audébut del’année2000, a permisdemettreenplacel’archi-
tectureet reproduiredesmodèles existants surd’autresplateformes.

La deuxième version a vu le jour lors d’un stagede deuxième annéeauquel j’ai
participé avecFrédéricFalempinet Camille Monge3 durant l’été 2000. De nouveaux
modèlesontétéimplantéset l’architectureconsolidée et généralisée.

La troisièmeversionqui fait l’objet de mon projet de troisièmeannéevoit son
architectureenrichieparle concept demédiumoucomposantdecommunication.

Cedocumentestcomposédetroisparties.Unepremière estconsacréeà la présen-
tation de la versionactuelledu logiciel, unedeuxièmepartieprésente le concept de
médium et la troisièmepartieprésente l’intégrationdececoncept dansmoduleco.

2 Moduleco

2.1 Présentation

“Modulecouneplate-formemulti-agentà la convergencedeplusieurs disciplines,
conçue pour simuler les marchés et les organisations, les phénomènessociauxet la
dynamiquedespopulations.”(figure 1)

2.1.1 Définition d’un systèmemulti-agent

C’est une architecture logicielle qui permet de traiter de grands volumes et qui
reposesurla coopérationet l’interactiond’entitésautonomesquel’on nommeagents.

A l’instar d’une colonie defourmis,cesystèmepermet derésoudre desproblèmes
complexesirréalisablesparunseulindividu (ouagent).Enprogrammant uncomporte-
mentindividuelsimple,nousvoyonsémergeruncomportement global élaborégrâceà
la collaborationet à l’interactiondesagents.

Cetypedelogiciel peutêtreutilisésoitpourrésoudreunproblèmesoitpoursimuler
un système.L’architecture reposeessentiellementsurdesconceptsdeprogrammation
objet.

1DépartementEconomieENSTBretagne
2DépartementInformatiqueENSTBretagne
3Option CHMEST
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FIG. 1 – Domainesd’application (source A. Beugnard)
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FIG. 2 – Systèmemulti-agent

2.1.2 Définition d’un agent

C’est l’entité debasedu systèmecomme unepersonne dansunepopulation ou un
insectedansunecolonie. Il existe plusieursdéfinitionsd’agents.Généralement on le
définit comme uneentitéqui possèdelespropriétéssuivantes :

– interagitavecl’environnement
– communiqueaveclesautres agents
– possèdedesressourcespropres
– capabledepercevoir l’environnementet deréagirenconséquence

Unesystèmecomposéd’agentspeutêtrereprésentécomme l’indiquela figure2
En fonction de la tâcheà accomplir, cespropriétésserontplus ou moins impor-

tantes.Onpeuttoutefoisdistinguer lesagentsréactifsdesagentsdélibératifs.Alors que
lespremierssontprogramméspourrépondreàdesstimuli del’environnementextérieur
ou de leursvoisins,les seconds intègrent un processusplus “intelligent” qui contient
desfonctionsd’apprentissageetdereprésentationélaboréedel’environnement.

2.1.3 Quelquesexemples

Afin demettreenplacele prototype,desmodèlesconnusetdéjàtestéssurd’autres
plateformesont étédéveloppéssurmoduleco.Aprèscettephaseil estpossibled’im-
planterdenouveauxmodèles.

Lesexemplesprésentéssurlesfigures3,4et5proviennent dusitehttp://digemer.enst-
bretagne.fr/~phan/moduleco/deD. PhanetA. Beugnard.
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FIG. 3 – Influencesociale
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FIG. 4 – Tarif binôme

8



FIG. 5 – Compétition
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2.2 Ar chitecture,modèle

2.2.1 le modèlede base

L’approcheobjetqui répond bienauxconceptsmutli-agent et le langageJava sont
lessolutions techniquesretenuespour développer la plate-forme.

Moduleco contient unnoyau centralautourduquel s’ajoutentdespaquetagesspéci-
fiquesauxsimulations.Le but estdesimplifier aumaximum cespaquetagesaddition-
nelsafin depermettreauplusgrand nombredecréerdessimulations.

Ajouter unesimulationrevient à necoderqueles lignesspécifiquesaucomporte-
mentvoulu.

Les objetsde basesont l’agent et le monde représentéspar les classesabstraites
EAgent et EWorld. Le mondecontient desagentset évolue dansunestructured’inter-
actiongrâceà unordonnanceur. (figure 6)

– L’agentEAgent possèdeunevariable d’étatet uneméthodedecalculqui la mo-
difie (enfonctiondel’état desesvoisinsoudumonde).

– Le monde Eworld qui estun ensemble d’agentspossèdelescaractéristiquesde
l’agent(étatet méthodecalcul).

– Cesdeux classessontdéfiniesparl’interface CAgent.
– Le mondeestattachéàunestructured’interactionqui aunedimensionspatiale:

le voisinageet unedimensiontemporelle: la zoned’activation.
– Le mondeévoluegrâceà unordonnanceur ouschedulerqui appellerégulière-

mentla méthodedecalculdumondeet desagents.
– Unesimulationestcomposéeprincipalement del’objet Agentetdel’objet World

qui héritentrespectivementdesclassesabstraitesEAgent et EWorld . Seulela
méthode decalculcompute()estmodifiée. Chaquesimulationfait l’objet d’un
paquetageadditionnel.

2.2.2 Les voisinages

Chaqueagentpossèdeunvoisinage,c’estàdireunensemble d’agents susceptibles
defaireévoluer sonétat.La méthode decalculde l’agentpeutavoir connaissancede
l’état devoisinset agir enconséquence.Lesvoisinagessontchoisisparl’utilisateur et
ont unesignificationparrapport à la simulationchoisie.Actuellement plusieurs types
devoisinagesontétédéfinisdansmoduleco.La listen’estpasfigée,il estpossibled’en
ajouterd’autres.(figure 7)

Chaqueobjet “agent” possèdeun objet voisinageNeighborhood contenant une
liste d’agents voisins.Neighborhood construit saliste à partir de l’objet ZoneSelec-
tor .(figure8)

2.2.3 Zoned’activation

Elle représentela zoneactivedumonde.End’autrestermesil s’agit del’ensemble
desagentsqui serontactivéslorsduprocessusdecalcul.Leszonessontconstruitesde
la mêmefaçonquelesvoisinagesetsontutiliséesparl’ordonnanceur
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FIG. 6 – modèleUML debase
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FIG. 7 – Exemplesdevoisinages
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FIG. 8 – voisinage (UML)
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2.2.4 Ordonanceur ou scheduler

Le mondepossèdeun ordonnanceurou TempsScheduler (à renommerenTimeS-
cheduler)classeabstraiteréaliséepardeuxclasses:

1. LateCommitScheduler: lesagentscalculent leurnouvel étatet le valideà la fin
dela périodedetemps, c’estàdirequand touslesagentsontétéactivés.Valider
unétatsignifiequel’agent rendpublic l’état courant(avant la validationil s’agit
del’état dela périodet-1).

2. EarlyCommitScheduler : les agentscalculentet valide immédiatement leur
nouvel état.

Le diagrammedeclassesestreprésentéfigure 9 .

2.2.5 Représentation graphique

L’interfacedel’applicationestcomposéedequatre parties(figure10) :

1. unpanelquipermetàl’utilisateurdeparamétrerlessimulations(voisinage,sche-
duler, zonesd’activation): ControlPanel

2. unpanel graphiquereprésentant le mondesousformedetableaudepointsàdeux
dimensions ouplusprécisément un toreàdeuxdimensions: Canevas

3. un panel graphiquequi contient descourbesstatistiques: Graphique (à renom-
merenGraphic)

4. unpaneldesaisiedesvaleursdumondeà simuler: WorldEditor

Il estaussipossibledevisualiserlesdonnéesd’un agentparle panelAgentEditor .
(figure 11)

Globalement l’IHM estgéréeparla classeCentralContr ol.
Le panel Canevasreprésentele mondeets’appuiesurl’état dechaqueagent(figure

12). Unecouleur représentechaqueétatet sestransitions:
– Bleu : False
– Rouge: True
– Jaune: l’état passedeTrueàFalse
– Vert : l’état passedeFalseà True
Le panelstatistiqueGraphique s’appuie sur le statManager qui gèrel’évolution

del’état desagents.
Cesdeuxpanneauxsontprogramméspourdessimulationssimples(étatsbooléens).

Chaquesimulationpeutposséder un Cannevaset un Graphique spécifiquesqui hé-
ritentdesdeuxclassesdebases.

Le panelAgentEditor est par contre un objet abstrait.Il doit être réalisédans
chaquepaquetagedesimulation.

2.3 Lespaquetages

(figure13)

13



EAgent EWorld

CAgent

ZoneSelector

Empty NeighbourMoore Neighbour2

EarlyCommitScheduler

LateCommitScheduler

TempsScheduler

FIG. 9 – Scheduler (UML)
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FIG. 10– Représentation graphique
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FIG. 11– AgentEditor

FIG. 12– Représentation desagents
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FIG. 13– Packages

2.3.1 modeleco

C’estle coeurdel’application. Il contient lesclassessuivantes:
– CAgent.java : Interfacedéfinissantl’agent et le monde
– EAgent.java : Classeabstraitedel’agent.Définit lesfonctionsgénériques.
– EWorld.java : Classeabstraitedu monde = Arraylist l’agent. Définit les fonc-

tionsgénériquesdumonde
– TempsScheduler.java : Ordonnanceur (Classeabstraite).Fait évoluerle monde

(gèrelesappelsà la méthodecomputeduWorld ).
– EarlyCommitScheduler.java : réalisationconcrète del’ordonanceur
– LateCommitScheduler.java : réalisationconcrètedel’ordonanceur
– ZoneSelector.java : Classeabstraite.Permetde construire les listes de voisi-

nageset deszonesactives.

modeleco.zone Souspaquetagequi contient lesréalisationsconcrètesdel’objet Zo-
neSelector.

– BoundedRandom.java
– Empty.java
– Neighbour2.java
– Neighbour4.java
– NeighbourMoore.java
– NeighbourMooreAndSelf.java
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– NeighbourVonNeuman.java
– NeuronalNetwork.java
– Random.java
– RandomIndividual.java
– RandomPairwise.java
– World.java

modeleco.randomeco Ce souspaquetagea étéconçupourenrichir les objetsRan-
domfournis parJava.

– Default.java
– JavaGaussian.java
– JavaRandom.java
– Random.java

2.3.2 grapheco

C’est le paquetagequi gèrel’IHM. L’élément principal estla classeCentralCon-
tr ol qui estlancéeà l’initialisation del’application. Cetteclassecréele mondeet gère
les interactionsavec l’utilisateur. Le paquetage contienttout cequi estrelatif à la re-
présentationdela simulationà l’écran.(Voir aussifigure10)

– CAgentEditor.java : Interfacedel’objet AgentEditor
– CAgentRepresentation.java : InterfacedeCannevas
– CAgentRepresentationContainer.java : HéritedeCpanel
– CBufferedCanvas.java :
– CPanel.java : héritedejava.awt.Panel
– CWorldEditor .java : Interface,définit le WorldEditorPanel
– Canevas.java : Représentation dumonde
– CentralControl.java : Classeprincipaledel’IHM
– ChoiceNeighbourPanel.java : Choixdu typedevoisinagesurle ControlPanel.
– ChoiceWorldPanel.java : Choixdumondesurle ControlPanel.
– ChoiceZonePanel.java : Choixdela zoned’activationsurle ControlPanel.
– ControlPanel.java : Paneldecontrôle demoduleco.
– EAdditionalPanel.java : Classeabstraiteà partir de laquellehéritent lesWorl-

dEditor.
– EAgentEditor.java : Classeabstraite: éditelesparamètresdel’agent.
– EDialog.java : Boitededialoguejava.awt.dialogadaptéeà moduleco.
– EPanel.java : java.awt.Panel enrichi pour moduleco
– EWarningDialog.java : Permetd’afficher desmessagesd’erreur
– EWorldEditor .java : Classeabstraite: affichelesvaluers dumonde à simuler
– Histo.java : Affichelesstatistiquessousla formed’histogrammes
– ImageENSTB.java : Affichel’imagepardéfaut.
– ItemComponent.java : utilisé dansEAgentEditor, itemdansuneliste.
– ModulecoTextField.java : Textfield enrichi pour lesbesoinsdel’application
– PanelSud.java : Basd’écranà l’initialisation
– PermanentControlPanelBar.java : Utilisé parControlPanel
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grapheco.encoders Souspaquetagepermettantd’enregistrer les graphiquesdessi-
mulationsdansun format image.

grapheco.graphix Souspaquetagequiaffichelegraphiquedestatistiques.Graphique
etTrace tracent lescourbesdontlesdonnée proviennent duStatManager.

grapheco.randomeco Cesouspaquetage permetdechoisirvia l’IHM lesobjetsdé-
finis dans modeleco.randomeco.

grapheco.statManager Gestiondesvaleursà afficherdansla partiestatistique.Le
mondeens’initialisantfournit auStatManagerlesméthodesàappelerpour calculerles
valeurs desdonnéesà afficher.

– StatManager.java : instanciéparle monde,cetteclassecalculeet garde lesva-
leursqui serontaffichéeparle Graphique.

– CalculatedVar.java : utilisé parle Statmanager: définitunevariableàcalculer.
– Var.java : Accèdeà la méthode déclarée par le mondepour récupéreruneva-

riable.
– VarCalculator.java : Calculelesstatistiques.

ExempleissudetarifBinome.World : statManager.add(new CalculatedVar("TrueState",
Class.forName("tarifBinome.Agent").getMethod("getState", null), CalculatedVar.NUMBER,
new Boolean(true))) ;

2.3.3 medium

C’est un paquetageintermédiaire en vue de l’implémentationdu framework Me-
dium. Concrètement il estutilisé pour gérerle voisinage. Chaqueagentestlié à l’objet
Neighboursqui contient la liste desesvoisins.

2.4 Paquetagesde simulation

2.4.1 Classesde base

Créerunesimulationrevient à créerun nouveaupaquetage. Danscepaquetagela
premièrechoseà faireestderedéfinirlesméthodescompute()dela classeAgent et la
classeWorld (qui héritentdeEAgent et EWorld).

2.4.2 Adaptation desclassesgraphiques

– WorldEditor héritedegrapheco.EWorldEditor : Saisiedesparamètresdumonde,
à adapterenfonction deszonesàsaisirouà afficher.

– AgentEditor héritedegrapheco.EAgentEditor : permetd’afficher lesattributs
del’agentà la demande(click droit)

– Canevas : pardéfautestadaptéeà desétatsbooléens.Si elle neconvient pas,il
fautla redéfinir(méthodessetCagentet drawPoint)dansle nouveaupaquetage.
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– De la mêmefaçonla classeGraphique doit être redéfinie afin d’indiquer les
courbesà traceret leur couleur. La classeWorld indique au StatManager les
méthodesà appelerpour accéderauxvariablesd’étatdesagentsafindecalculer
lesstatistiquesainsiquelescourbesqui leursontassociées.
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FIG. 14– Représentationschématique du framework

3 Le FrameWork Medium

3.1 Présentation

Le framework Medium estun package développéparErci Carioudansle cadrede
sathèseaudépartementinformatiquedel’ENST Bretagne.

Le sitehttp ://www-inf o.enst-bretagne.fr/medium/index-fr.html présenteendé-
tail le concept demédium.Jenele décrirai pasplusdanscedocument.

Schématiquementle packageMedium peut sereprésenter commel’indique la fi-
gure 14.
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Broadcast Medium

:Recepteur1

:Recepteur2

:Diffuseur sender
receiver

receiver

FIG. 15 – Diagramme d’instancesUML : “snapshot”d’une application utilisant un
médium dediffusiond’événement

3.2 Ar chitecture généraledu framework (D’après la documenta-
tion deEric Cariou ENST Bretagne)

La figure15estundiagrammed’instancesUML représentant uneapplication com-
poséede4 composants:

– Broadcast Medium, unmédium dediffusiondemessagesacceptant deuxtypes
derôles:

1. Le rôlesender qui peutappelerle servicesend(Message msg) surle
médium pourenvoyer le messagemsg à touslescomposantsconnectésen
tantquereceiver. L’appel deceserviceestnon-bloquant.

2. Le rôle receiver qui peutappelerle serviceMessage receive() pour
recevoir le premiermessagenon-lu de safile de message(le messagelu
en estalorssupprimé). Si aucunmessagen’est disponible, on lui renvoie
null. L’appeldeceserviceestnonbloquant(lecturedetype<< boîteaux
lettres>>).

– Un objetDiffuseur connecté aumédiumentantquesender.
– DeuxobjetsRecepteur[1/2] connectéaumédiumentantquereceiver.
La figure16montrelesdifférentsélémentslorsdudéploiementdecetteapplication

dont le médium aétéimplémentégrâceà notreframework.
La première choseà prendre en considérationestqueles différentsélémentsfor-

mantle médiumsontphysiquementdistribuéssurplusieurssites(unsitecorrespondant
plusprécisément à unemachine virtuelle java (JVM), plusieurs JVMs pouvanttourner
surla mêmemachinephysique).

Le siteB contient desélémentsparticuliers qui serventà la gestiondesdifférents
médiumsprésentsdansl’application (il n’y a qu’unseulmédium dans notrecas).

3.2.1 Connexiond’un composantà un médium

Un composantestconnecté à un médium enayant uneréférence(réciproque si le
médium doit appelerdesservicessurcecomposant)surunobjet< < rolemanager>>.
Un role managerestun objetgérant la partiedu protocoleou du servicedecommuni-
cationpour unrôledonné.Dansnotrecas,le médium acceptedeux rôlesdeconnexion
decomposant,il y auradonc deuxrolemanagers:

– SenderManager pour le rôle Sender, associéau composantDiffuseur et
qui implémente le servicesend.
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FIG. 16– Framework

– ReceiverManager pour le rôle Receiver, associéaux composantsRecep-
teurX et qui implémentele servicereceive.

Cesrole managers forment la seulepartiedu médium dépendantedu serviceou du
protocolequ’il implémente.

Les role managers distantsdoivent communiquer entreeux pour réaliserle ser-
vice. Par exemple, l’appel du servicesend(msg) sur SenderManager nécessite
d’envoyer le messagemsg vers tous les ReceiverManager présentsau moment de
l’émission.

Pourcela,lesrole managers s’appuient surdesservicesofferts parun objetCom-
municationManager permettant notamment d’effectuerdesappels de méthodessur
unensemble déterminé derolemanagersdistants.

C’estcetobjetqui connaîtlesautresmanagers distribués.C’estlui qui possèdeles
référencessurlesconnexions (objetsConnection) aveclesautresmanagers.

L’objet CommunicationManager est identique danstousles médiums. C’est le
mêmepour tous les médiums, indépendamment du protocole ou du serviceimplé-
menté.

L’objet ConnectionManager sertà ouvrir desconnexions versdesmanagersdis-
tantsetàaccepterdesconnexionsdeleurpart.Il estspécifiqueausystèmede<< com-
munication physique>> choisi (socketsTCP, RMI, Corba.. .). Une connexion étant
géréeparunobjetdela classeConnection.
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Chaque(role) manager estidentifiéparquatredonnées(regroupéesdansun objet
declasseRoleIdentifier) :

– Le typedumédiumauquel il appartient
– L’identificateur dumédium auquel il appartient
– Sonrôle
– Sonadressephysique(qui serautiliséepourouvrir desconnexions aveccema-

nager)

Toutecommunicationentredeux managersou le < < mediumregistry > > sefait par
l’envoi d’un événement(classeMediumEvent et sesdiversessous-classes).

3.2.2 MediumsRegistry et objets associés

Le MediumsRegistry est un objet particulier. C’est l’objet qui connaît tous les
role managers(et donc lessites)detouslesmédiums présents dansuneapplicationà
un instantdonné.Il gèreuneapplication dans sonensemble.

L’objetApplication ontract estle contratdel’application.C’estlui quidoit vérifier
quelesdifférentesconnexionsentrecomposantset médiumssontcorrectes.

À chaquemédiumestassociéunobjetMediumContract, géréparle mediums re-
gistry. Il a pourbut devérifier quelesconnexions decomposantssontlégalesou non
pour unmédiumdonné.

La connexion d’un composantà un médiumimplique l’instantiationdestrois ob-
jetsRoleManager, CommunicationManager etConnectionManager. Unefois ces
instantiations effectuées, lesactionssuivantessontréalisées:

1. Uneconnexion estouverteavecle mediumsregistry.

2. Le rolemanager envoiesonidentificateur aumediumsregistry afindel’info rmer
desademande d’apparteniraumédium.

3. Le mediums registry interroge l’application contract et/ou le medium contract
poursavoir si le nouveaumanager doit êtreacceptépuisennotifie le role mana-
ger.

4. Si la connexion estacceptée,le rolemanagervaeffectuerdesdemandesd’abon-
nementsauprèsdu mediums registry. Il va envoyer une liste de noms de rôle
qui correspondent auxtypesdesrolemanagers aveclequel le role manager aura
besoind’ouvrir desconnexions.

5. Lemediumsregistryinterrogelemediumcontractpour savoir si lesabonnements
sontvalidesounon. Pourlesvalidesil renvoielesadressesdesmanagersétantde
cesroleset également la liste desrôlespour lesquelsl’abonnementa étérefusé
par le mediumcontract.Par la suite,à la nouvelle connexion d’un composant,
si sonrole manager estd’un rôle auquel notremanager s’estabonné,cedernier
recevra l’adressedecenouveaumanagerafin depouvoir ouvrir uneconnexion
aveccelui-ci.

6. Le rolemanagerouvredesconnexionsavectouslesrolesmanagersdistantsdont
il vientderecevoir lesadresses.
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FIG. 17– DiagrammedeclasseUML deframework

3.3 Ar chitecturedétaillée

Cf figure17pourle diagrammedeclasseUML duframework.

3.4 Création de nouveauxmédiums

L’écritured’un nouveaurole manager sefait par la créationd’une classehéritant
RoleManager dontlesattributset lesméthodessuivants sontà redéfinir:

protected Vector subscribedRoleNames la listedesnoms(objetsString)
derôlesauxquelsle manager veuts’abonner. L’initialisation decevecteur peut
sefairedemanièresimpledansle constructeur dela nouvelle classe.

protected String getMyRoleName() retourne le nomdurôledumanager.

void managerDisconnection(RoleIdentifier remoteRoleId) cette
méthode estappeléelorsque la connexion avecunmanagerdistant(d’identifica-
teurremoteRoleId) vientdeseterminer.

void newManagerConnection(RoleIdentifier remoteRoleId) cette
méthodeestappeléelorsqu’unenouvelleconnexion aétéouverteavecunmana-
gerdistant(d’indentificateurremoteRoleId).

Utiliser ensuitelesservicesdel’interfaceICommunicationManagerServices.

Note : mediumcontractà redéfinirégalement.
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3.5 Création d’une nouvellecouchedecommunication

Celasefait encréanttroisclasseshéritantchacuned’unedestroisclassessuivantes
du packagefr.enstb.medium.kernel :ConnectionManager, Connection et Locatio-
nAddress.

Mettrecestroisnouvellesclasses(enconservant leurnom) dansunpackagefr.enstb.medium.kernel-
xxx où< < xxx > > estle typedusupport physiqueutilisé.Parexemple,l’implémenta-
tion audessusdeIP estdansle packagefr.enstb.medium.kernel.ip.

3.5.1 ClasseLocationAddress

Cetteclassereprésenteune adressephysiquedont le format dépend du support
choisi.Par exemple, l’implémentationau dessusde IP utilise un couple[AdresseIP,
numérodeport] comme addressephysique(sur le port seraconnectéunesocket ser-
veur TCPenattentedeconnexion).

Méthodes à redéfinirdanscetteclasse,en plus desattributs et de leur méthodes
d’accèsnécessairesauxstockagedel’adressephysique:

boolean equals(java.lang.Object obj) : pour pouvoir comparer deux
objetsdecetteclasse.Typiquement: testerle typedu paramètre(il doit êtrede
classe...kernel.xxx.LocationAddress) puis comparerles valeurs desattributs
unà un.

String toString() : pour afficher la valeurde l’adresse.Pasobligatoire mais
utile enphasedetest.

LocationAddress(...) : prévoir un nouveauconstructeur pour instancierun
objetdirectement aveclesbonnesvaleurs desesattributs.

3.5.2 ClasseConnectionManager

Cetteclasseà plusieurs buts:
– Déterminerl’adressephysiqueassociéeaumanager (l’objet LocationAddress,

attribut del’objet RoleIdentifier). En effet, le formatet le contenu del’adresse
physiqueassociéeàunrolemanagerdépenddusupport physiqueutilisé.L’adresse
physiquedéterminéeserautiliséeparlesmanagersdistantspourouvrir desconnexions
avecnotrerolemanager.

– Ouvrir desconnexionsavecdesmanagersdistantsdonton connaît l’identifica-
teurcompletou justesonadressephysique.

– Accepterdesconnexions demanagersdistants.Le communicationmanager est
informédecesnouvellesconnexions(etégalementdesdéconnexionslorsqu’elles
sontdétectées).

Uneconnexion correspondàunobjetdeclasseConnection.

Lesquatreméthodesà redéfinir sont:
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Connection openConnection(LocationAddress location) : ouvreune
connexion avec un manager distantdont on ne connaît quel’adressephysique
puisrenvoie l’object Connection (correctementinitialisé)permettantdecomm-
muniqueraveccemanager.

Connection openConnection(RoleIdentifier remoteRoleId) : ouvre
uneconnexionavecunmanagerdistantdontonconnaîtle roleidentifierpuisren-
voie l’objet Connection (correctementinitialisé) permettantde communiquer
aveccemanager.

Connection openConnectionWithMediumsRegistry(LocationAddress location)
: ouvre uneconnexion avec le mediums registry dont on connaît l’adressephy-
siquepuis renvoie l’objet Connection (correctement initialisé) permettantde
communiquerle mediumsregistry.

LocationAddress setAndInitializeLocationAddress() : initialisele
connection manager. Celaimpliquenotammentdeconstruirel’adressephysique
associéeaurolemanager et à êtreprêtà recevoir desconnexions (dans le casde
l’implémentationIP, unthreadquiouvreunesocketserverliéeaunumérodeport
del’adressephysiqueestlancé).Puisil retourne l’adressephysiqueconstruite.

Quandun manager distantouvre uneconnexion avec le managercourant, par l’inter-
médiaire du systèmeadéquat mis enplaceà l’initialisation du connectionmanager, ce
dernier doit eninformerle communicationmanager enappelant la méthode
newRemoteManagerConnected(remoteRoleId, connection) surcelui-
ci, où :

– remoteRoleId est l’identificateurdu role manager distant.Il faut doncque
l’événementRoleIdentifierEvent4 soit lu avantd’informerle communi-
cationmanager.

– connection est l’objet de classeConnection permettantde communiquer
avecle manager distantqui vientdeseconnecter.

Si le connection manager détectequ’une connexion avec un manager distantvient
d’être perdue, il en informe le communicationmanager qui se chargera de fermer
la connexion (appel de la méthode close()) en appelant la méthode : remote-
ManagerDisconnected(remoteRoleId) où remoteRoleId est l’identifi-
cateurdumanager aveclequel la connexion a étéperdue5.

Si le connection manager reçoitunévénement provenantd’un manager distant,ou
du mediums registry, il déposeracedernier (enl’encapsulantdansun événementRe-
ceivedEvent permettant d’indiquerl’émetteur del’événement)dansle bufferd’événe-
ments(classeBufferEvent) adèquat: l’objet managerBuffer si l’événementvient
d’un managerou l’objet registryBuffer 5 s’il vientdumediumsregistry.

4quandun managerouvre une connexion avec un manager distant, la première chosequ’il fait, une
fois la connexion ouverte, est d’envoyer un événement de type RoleIdentifierEvent. afin d’indiquer son
identificateur aumanager distant

5cecasneseprésentejamais dansl’implémentation IP.
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3.5.3 ClasseConnection

Lesméthodesàredéfinirsontlessuivantes:

initialization() : initialise la connexion (facultatif).

void closeConnection() : fermela connexion.

void sendEvent(MediumEvent evt) throws Exception : envoyer un
événement aumanagerdistantassociéà la connexion. Si uneexception estle-
vée,c’estqu’un problèmea eulieu, la connexion estconsidéréecommerompue
(c’estle communicationmanagerqui récupère cetteexception et qui s’occupera
d’appelerla méthodeclose surl’objet Connection).

Si un objetconnection détectequela connexion avecsonmanager distantvient d’être
perdue,il eninformelecommunicationmanagerquisechargeradefermercetteconnexion
(appel de la méthodeclose()) en appelant la méthode : remoteManagerDis-
connected(remoteRoleId) où remoteRoleId est l’identificateur du mana-
geraveclequella connexion a étéperdue.

Si un objet connection reçoit un événement provenantd’un manager distant(qui
pourra êtrele mediumsregistry), il déposeracedernier (enl’encapsulant dansun évé-
nement ReceivedEvent permettantd’indiquerl’émetteur delévénement)dansle buf-
fer d’événements(classeBufferEvent) dont il possèdela référence: l’objet event-
Buffer

Note : uneconnexion estobligatoirement bidirectionnelle.
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4 Utilisation du Framework Medium dansModuleco

4.1 Le mondeet lesagents

4.1.1 Intr oduction

Avant d’appliquer le concept de médiumau marché virtuel il est nécessairede
revoir l’architecturedemoduleco.La principaledifficultéestdedésolidariserlesagents
du monde. Le mondeestactuellementuneliste d’agentset toutel’applicationrepose
surcelien.

L’idée dedépart estquele monde estun médium. Lesagents s’y connectentavec
un rôle d’” agent” et l’ensemble évolue en utilisant les possiblitésdecommunication
et de synchronisationdu médium. La notion de monde en tant qu’objet concretdoit
toujours existerpourcoordonnerl’ensemble(engardantle scheduler). Le modèlede
basedevient doncceluiprésentésurla figure18.

4.1.2 La classeEAgent

Elle estrattachéeaumédiumavecle rôle“agent” via la classeAgentManager. En
distribuant lesagentsseposele problèmedelesretrouver. Nousallonsdonc leur attri-
buerunidentifiantetpourcelanousutiliserons l’adressedelocalisationduFramework
medium (qui identifiedemanièreunique le composant).

Ainsi, lesmodificationsapportéesà la classeEAgent sont:
– unephasedeconnexion aumedium
– la récupérationdel’objet LocationAdresscomme identifiant.

4.1.3 La classeEWorld

Le monde ne connaîtplus sesagentsquepart leur identifiant.La classeEWorld
devient uneArrayList d’identifiantsd’agents.Elle estrattachéeaumédiumavecle rôle
“world ” via la classeWorldManager. (figure 19)

Lesmodificationsapportéessesituentauniveauduconstructeur :
– Connexion aumédium.
– Créationdesagents(pourrait êtrefaiteailleurs).
– Récupération desidentifiantsd’agentsvia le médium (role.getListAgentId()).
– Déclenchementdela phased’initialisationdesagents (role.initAgent())
– Déclenchementdelaphasedeconstructiondesvoisinages(role.setNeighborhood(“ty pe

de voisinage”))

4.1.4 Le SchedulerTimeScheduler

Nouspouvonsgarder le mêmemécanismed’activationpuisquele monde esttou-
jours uneliste.

Jusqu’àprésent leSchedulerappelait directement lesméthodescompute()dechaque
agent (ouplusprécisément lesméthodesprogress()etcommit()). Maintenant cesmé-
thodes sont appeléesvia le WorldManager en précisantles identifiantsdesagents
concernés. Il n’y apasdemodificationscôtéagent.(cf figure20).
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4.2 Le voisinage

C’estl’agentconnaîtsesvoisinsparsonroleManagerAgentManager.

1. Le monde initialise la phasede construction desvoisinagesdésqu’il sait que
touslesagentssontconnectés.

2. L’agentManagerpossèdeuneArrayList d’identifiantsdevoisins.Il obtient cette
liste endemandantaumonde “qui sontlesvoisinsdel’agentx ?” : agentMana-
ger.setNeighborhood(“typedevoisinage”) appelle worldManager.buildNeighborhood(“t ype
de voisinage”). Le mondeconstruit la liste grâceauzoneSelector.

Evolutions à prévoir
– Arrivéed’agentsencours desimulation
– Créerun rôle “neighbour” qui permettrait à un agentde savoir de qui il est le

voisin (rôle attribué par l’initiateur du voisinage). Ce rôle permettrait ausside
créerdesvoisinagessymétriques(randompairwiseparexemple).

Répercutionssur lesagents C’estle médium qui effectuelescalculsrelatifsauvoi-
sinage.Un agentqui veut connaître la proportiond’agents setrouvant dansl’état xxx
demande au medium de la calculer. Ce n’est plus l’agent qui effectuecettetacheau
niveaudesaméthodecompute.

J’ai implantéunepremièreméthodegetNeighboursProportion(String valueType,
Object value) qui demandela proportionsd’agentsdont l’état de type valueType est
égalà value. C’estuneméthode del’ AgentManager.

En fonctiondesbesoinsdessimulationsil serapeutêtrenécessairedela faireévo-
lueroud’encréerd’autres.

4.3 Lesgraphiques

4.3.1 La classeCanevas

Ce panel estattachéau monde.Pourconnaîtrel’état d’un agent il doit s’adresser
au monde. Pourcela le monde possèdeuneméthode getAgentState(int) ayant pour
paramètrel’indice del’agentdansliste.Le monde peutalorsconnaîtrel’identifiant de
l’agent et lui demandersontétatvia le médium.

4.3.2 La classeGraphique

Ici ça secomplique. Les graphiquesappellent dynamiquement desméthodessur
lesagents.Il fautaussimodifercesappelspourqu’ils sefassentvia le medium. Jen’ai
pasencore effectuéles modificationsnécessaires.A priori, c’est le statManagerqu’il
fautrevoir et essentiellementsesappelsdynamiquesverslesagents.

4.4 Le Mar chévirtuel

Jen’ai paspu implémentercettepartiemais tout esten placepour implémenter
cettepartie.
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4.4.1 Le mondeet lesagents

Ongardecequi aétédécritplushaut.

4.4.2 Les entreprises

Lesentreprisessontdesagentsayantunrôledifférent. L’entrepriseouCompetitor
seconnecteaumédium avecle rôle “competitor” (figure21)

Les échangesentreprises/agentsou entreprise/mondesefont par les roleManager
respectifs.

Pourl’instant lesentreprisesnesontpasreprésentéesà l’écran. Il serasouhaitable
de les intégrerdansla liste desagentset de les faireévoluerde la mêmefaçon.(pré-
voir peut êtrela notiond’héritagede rôle (competitor héritede agent) pour éviterde
dupliquer lesopérations).

Le principal problèmevient du nombrenonfixé d’entrepriseset doncdu nombre
d’AdditionalPanels.En fait lesentreprisesétantdesagents,il seraitsouhaitable deles
voir apparaîtreà l’écranparmi lesautresagents(couleur différente)etdeleurattribuer
un AgentEditor spécifique.CetAgenEditor seraitaffichéautomatiquementà l’initiali-
sationet permettraitdesaisirlesvaleurs liéesauxentreprises.

4.5 Le paquetagemedium

Le découpageenpaquetagedemodulecorestele même.Seulle paquetagemedium
change.Il contientà présent tout cequi concerne lesaccèsauframework mediumqui
estuneentitéà part de moduleco(la couche de communicationpeutévoluer). Nous
allonsdonc y trouver :

– Registry : Threadqui centraliselesconnexionsdescomposants
– IAgentServiceMedium : interfacedéfinissantle rôled’agent
– IWorldServiceMedium : interface définissantle rôledemonde
– AgentManager : lie l’agent aumedium
– WorldManager : lie le mondeaumedium
– ModulecoApplicationContract : préciselesrèglesdeconnexion àl’application

moduleco
– ModulecoMediumContract : préciselesrèglesdeconnexion pourchaquerôle.

4.6 Premierstests

Lespremier problèmesurvenu estlié l’utilisation dela couchedecommunication
IP surunemachine locale.Un nombre trop important d’agents à impliqué trop d’ou-
verturesdesocketsIP surla mêmemachine.

Il fallait doncprévoir uneutilisation localedu framework. C’est pour celaqu’il
intègre maintenant unecouche de communication locale.Cependant Desproblèmes
subsistentenraisond’un nombretrop importantdethread.

L’étapesuivante estdoncdevoir s’il n’estpaspossibledecréeruneversionsans
threads.Modulecopourra ainsifonctionnerenlocal.
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Ensuite,si l’on veutdistribuerl’application,seulela couchedecommunicationsera
changée.On pourra mêmeprévoir deréunirpartielocaleet unepartiedistante(IP ou
Corba).

5 Conclusion

Le conceptdemédium s’appliqueparfaitementauxsystèmesmulti-agent. L’utili-
sationd’un package existantcommele framework médiumpermetauxdéveloppeurs
demodulecodeneseconcentrerquesurla partiecomportementdesagentsenutilisant
aumaximumsespossibilitésdecommunication.

Aprèsla phasedeconstruction et devalidation du prototypeen implémentantdes
modèlesexistants,s’ouvre une deuxième phasede développement du prototype in-
cluantlesmédiums.

J’ai souhaitéresterle pluspréspossibledumodèleinitial engardant le mondeatta-
chéà l’odonnanceur età l’IHM. Lespremierstestsdonnent desrésultatsconcluants.Il
faudra ensuitefaireévoluer le modèleenséparantsesnotions. L’IHM doit seconnec-
ter au mediumpour échanger les informationsavec l’utilisateur. De la mêmefaçon,
l’ordonnanceurestattachéaumédiumetcoordonnel’ensemble.Le modèledebasede
modulecopourrait alorsdevenir : figure22.

Cequ’il resteà fair e
– Résoudrelesproblèmesdeperformanceauniveaudumédium
– Afficherlescourbesstatistiques(attachéesaumonde dansunpremier temps)
– Définir correctementlesinterfacesCAgent,IAgentManager, IWorldManager
– Evolutiondumodèle: désolidariserla vueet l’ordonnanceurdumonde.
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