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Résumé

Les progres considérables dans les domaines des technologies de I'information et de la
communication plus la distribution et I’hétérogénéité des systemes d’information, ont
donné naissance a I’intelligence Artificielle (IAD) et les systemes multi-agent (SMA)
qui sont actuellement tres largement utilisés particulierement pour les applications
distribuées complexes nécessitant 1’interaction entre plusieurs entités hétérogenes. Les
solutions proposées par les systemes multi-agent sont prometteuses et permettent
d’obtenir des systemes flexibles et évolutifs.

Ce travail de recherche porte sur le développement des applications distribuées,
extensibles et adaptables aux systemes d’information, de leurs intégrations en faisant
intervenir les systemes multi-agent a base du paradigme agent et les systemes distribués
a base du paradigme objet, qui présentent deux technologies ayant un grand impact sur
le développement des applications distribuées. L’extensibilité et 1’adaptabilité
s’imposent de plus en plus comme caractéristiques importantes et essentielles dans
plusieurs systemes informatiques vus la popularisation de I’internet et des technologies
web. Dans ce contexte et afin d’automatiser et globaliser des travaux administratifs
universitaires que contribue la thématique de cette these. Pour utiliser ces deux
disciplines, nous avons tout d’abord abouti quelques études théoriques de I’évolution
des paradigmes de développement des applications distribuées, en particulier 1’agent,
qui représente le pilier des SMA, et la distribution a base du paradigme objet. Nous
avons présenté leurs cadres méthodologiques et techniques, en suite nous avons réalisé
une étude comparative sur le niveau d’abstraction et de dynamisme et flexibilité de ces
paradigmes pour pouvoir faire un bon choix. Nous avons pris en compte ces aspects
théoriques pour automatiser des travaux administratifs du service de scolarité
universitaire en réalisant dans un premier temps une application distribuée a base du
paradigme objet et I’architecture de distribution 3-tiers, et ensuite deux modeles

d’application a base des SMA.

Mots Clés : Intelligence Artificielle (IA), Intelligence Artificielle Distribuée (IAD),
System Multi-Agents(SMA), Agent, ENT, Apogee, USMS, J2EE, JSP, Servlet, API,
MVC, UML, JADE ; Spring Boot ; DAO ; Hibernate.



Abstract

The considerable progress in the areas of information technology, communication, the
distribution and the heterogeneity of information systems, have led to birth of the
Artificial Intelligence (IAD) and the systems multi-agent (SMA) who are currently very
widely used, specially for complexes distributed Applications requiring the interaction
between several heterogeneous entities. The solutions proposed by the systems multi-

agent are promising and allow you to get the systems flexible and scalable.

This research work focuses on the development of distributed applications, which are
extensible and adaptable to the information system of their integrations by involving
the multi-agent systems SMA at base of the agent paradigm and distributed systems
based on the object paradigm, which present two technologies having a great impact on
the development of distributed applications. The scalability and adaptability are needed
more and more in several computer systems saw the popularization of the internet and
web technologies. In this context and for the automation and globalization
administrative work of university education, contributes the theme of this thesis. To use
these two disciplines, we have at first succeeded theoretical studies on the evolution of
the distributed application development paradigm, in particular the agent, which is the
mainstay of the SMA and the distribution on basis of the object paradigm. We presented
their methodological and technical frameworks, and then we realized a comparative
study on the level of abstraction and dynamism of these paradigms. We have taken into
account these theoretical aspects to automate the administrative work of the service of
the university education by performing in the first time a distributed application on the
basis of the object paradigm and the distribution architecture 3-thirds, then two models

of application on the basis of multi-agent system.

Key words: Artificial Intelligence (IA), Distributed Artificial Intelligence (IAD),
System multi-agents (SMA), agent. ENT, Apogee, USMS, J2EE, JSP, Servlet, API,
MVC, UML, JADE; Spring Boot; DAO; Hibernate.
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Introduction Générale

Face a la complexité croissante des applications informatiques, due a la croissance de
leurs tailles et a I’hétérogénéité des systemes d’information, ainsi que pour construire
des applications plus ouvertes et dynamiques, les chercheurs ont débuté des recherches
depuis plus d'une vingtaine d'années pour trouver de nouveaux concepts de
développement pour enrichir I’ingénierie logicielle et lui permettre de faire son role
académique et industriel. Ceci consiste a fournir les modeles et les techniques adéquats
qui permettent de gérer efficacement cette complexité et de faciliter la construction des
applications de haute qualité caractérisées par un nombre important de composants avec
des schémas d’interactions et des comportements généraux dynamiques avec le

changement de I’environnement, des services et des utilisateurs.

Plusieurs paradigmes du génie logiciel, ont tenté d’apporter des solutions a ce
probleme, mais semblent avoir échoué a deux niveaux essentiels : d’une part, ils
manquent de flexibilité dans la maniere de définir les interactions entre les différentes
entités logicielles, et d’une autre part ils ne fournissent pas suffisamment de moyens
pour représenter les structures organisationnelles [1]. Dans cette optique, La recherche
a donc conduit a développer des systemes composés de plusieurs entités parmi
lesquelles sont réparties des taches complexes a exécuter. Cette approche de conception
de systemes, appelés approche distribuée, s'est développée dans les différentes branches
de l'informatique. Ainsi, a partir de I'Intelligence Artificielle (IA) est née I'Intelligence
Artificielle Distribuée (IAD) qui a elle-méme engendré les Systemes Multi-Agents
(SMA).

L’intelligence Artificielle (IA) est reconnue comme étant une discipline informatique
qui a pour objectif de modéliser ou de simuler des comportements humains dits
intelligents tels que la perception, la prise de décision, la compréhension,
I’apprentissage, etc. Elle s’attache a la construction des programmes informatiques,
capables d’exécuter des taches complexes, en s’appuyant sur une centralisation et une
concentration de I’intelligence au sein d’un systeéme unique. Cependant I’'TA a vite
rencontré un certain nombre de difficultés, dues pour la plupart a la nécessité d’intégrer,
au sein d’une méme base de connaissances, 1’expertise, les compétences et les
connaissances d’individus différentes qui, dans la réalité, communiquent et collaborent

pour la réalisation d’un but commun.
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L’Intelligence Artificielle Distribuée (IAD)[2] est née, au début des années 80, de la
volonté de remédier aux insuffisances et d’enrichir I’approche classique de I’'TA en
proposant la distribution de 1’expertise sur un groupe d’agent, non soumis a un controle
centralisé qui devront étre capables de travailler et d’agir dans un environnement
commun et de résoudre les conflits éventuels. En résumé, I’IAD s’intéresse entre autres
a la modélisation des comportements intelligents qui sont le produit de I’activité

coopérative entre plusieurs agents, d’ou la réalisation des systemes dit « multi-agent ».

Le principe d’un modele IAD réside dans le fait de découper le probleme a résoudre en
une multitude de sous-problemes qui vont €tre a leur tour résolus par des agents afin de
fournir des solutions partielles. Ces solutions partielles vont ensuite étre regroupées

pour construire la solution globale du probleme.

La figure 1 présente les trois axes fondamentaux dans la recherche en LA.D :

Figure 1: Axes de I’intelligence Artificielle Distribuée

- La résolution distribuée des problemes (R.D.P) : elle s’intéresse a la
maniere de diviser un probléme particulier sur un ensemble d’entités
distribuées. Elle s’intéresse aussi “a la maniere de partager la connaissance du
probleéme et d’en obtenir la solution [3].

- Les systemes multi-agents (S.M.A) : ils s’agissent de faire coopérer un
ensemble d’agents dotés d’un comportement intelligent et de coordonner leurs
buts et leurs plans d’actions pour la résolution d’un probleme. C’est le theme
auquel nous nous intéressons le plus dans ce travail de recherche [4].

- L’intelligence artificielle parallele (I.A.P) : elle concerne le

développement de langages et d’algorithmes paralleles pour I'LLA.D. L’LLA.P
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visent I’amélioration des performances des systemes d’intelligence artificielle
sans, toutefois, s’intéresser a la nature du raisonnement ou au comportement
intelligent d’un groupe d’agents. Cependant, il est vrai que le développement de
langages concurrents et d’architectures paralleles peut avoir un impact

important sur les systemes d’LLA. D [5].

Contexte et problématique

A cause de I’hétérogénéité et la distribution des systeémes d’information, ainsi que
I’évolution de la technologie internet et des réseaux d’entreprises, qui a contribué a
automatiser et globaliser les processus administratifs dans les entreprises et les
établissements publiques, on a tendance aujourd'hui a dépasser le monde des logiciels
statiques et monopostes (basés dans une seule machine isolée) vers les logiciels
distribués et dynamiques. La particularité a prendre en compte lors du développement
de telles applications c’est que les composantes de ces dernieres sont a exécuter sur des
machines distantes les unes des autres et qui communiquent via des réseaux. Cette
particularité fait des applications distribuées des applications plus complexes que les
applications centralisées.

L’intelligence artificielle distribuée, a base des SMA (paradigme agent), et les systemes
distribués (paradigme objet) sont deux disciplines de recherches trés importantes et qui
sont toutes les deux bien équipées de moyens et d’outils leurs permettant de contribuer
considérablement dans le développement d’applications distribuées, ouvertes et
adaptables.

Dans le contexte décrit ci-dessus, nous nous sommes intéressés dans nos travaux au
développement d’applications distribuées en utilisant les deux disciplines, les SMA et
les systemes distribuées, afin de réaliser des modeles d’applications dynamiques et
adaptables au systeme d’information universitaire qui est distribué et évolutif. Ces
modeles automatisent des travaux administratifs de I’université pour dépasser le mode

des applications statiques monopostes et les processus administratifs classiques.
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Structure du document

La suite de ce document est organisée en cinq chapitres de la facon suivante :

Chapitre 1 constitue un état de I’art des agents et systémes multi-agents auxquels nous
ferons largement appel tout au long de cette theése et qui présentent I’une des axes de
recherche en I.A.D. Nous décrivons les agents et les systemes-multi agents, ainsi que
leurs propriétés, liées a leurs environnements, organisations et langages de
communication, ces propriétés leurs donnent une importance dans la résolution des

problémes complexes, en particulier le développement des applications distribuées.

Chapitre 2 décrit briecvement I’évolution de quelques paradigmes de développement
des logiciels, qui représente des piliers de développements des applications dynamiques
et distribuées, ainsi que les méthodologies qui leurs sont appropriées et les outils qui
sont évolués pour faciliter 1’utilisation de ces paradigmes. Nous nous focalisons dans
notre travail sur les méthodologies orientées objet et les méthodologies orientées agent.
Ce chapitre présente aussi une analyse comparative entre les paradigmes décrits, cette
comparaison nous a permis de voir les grands avantages des SMA dans la réalisation

des applications distribuées, flexibles et dynamiques.

Chapitre 3 la premiere partie de ce chapitre est consacrée a une description détaillée
de la problématique et des objectifs de cette these. Par la suite, nous présentons notre
premiere contribution pour la résolution de cette problématique, il s’agit d’une
application « Scolarité Online » a base d’une architecture distribuées 3-tiers et du
paradigme objet. L’insuffisance de dynamisme et flexibilité de cette contribution, nous

a poussés vers une deuxieme contribution a base des SMA.
Chapitre 4 décrit un modele multi-agent simple qui permet 1’automatisation de
quelques taches administratives de la scolarité.

Chapitre S présente un deuxieme modele SMA « Scolarité intelligente » qui est plus
dynamique, flexible et adaptable a 1’architecture du systeme d’information de notre

université.
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Ces 2 modeles multi-agent se présentent sous formes d’applications autonomes qui
integrent des entités agents coopératifs et communicatifs entre eux pour réaliser leurs
objectifs. Elles représentent un cas d’étude des SMA dans la résolution des problemes

administratifs complexes et distribués.

En conclusion, nous terminons ce mémoire de these par une conclusion générale, qui
récapitule les travaux réalisés et fait le point sur un ensemble de perspectives

envisagées.
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Chapitre I : Etat de I’art des Systemes Multi-agents

L1 Introduction
Les systemes multi agents (SMA) et les agents autonomes fournissent une nouvelle
méthode pour analyser, designer et implémenter des applications sophistiquées parce
qu’ils font partie du domaine IAD (Intelligence Artificielle Distribuée) en bénéficiant
aussi d'autres disciplines comme les sciences cognitives, sociologie, et psychologie

sociale.

Aux débuts de D'intelligence artificielle distribuée (IAD), les recherches se sont
concentrées sur la construction et le développement des systemes illustrant la nouveauté
du domaine. D'un point de vue théorique, les architectures individuelles des agents
étaient au centre des préoccupations [6][7]. Ces dernicres années, l'attention s'est
lentement déplacée sur les aspects sociaux de la connaissance et de l'action [8] [9]
[10][11] mettant I'accent sur l'approche systemes multi-agents (SMA). Ceux-ci offrent

deux points de vue pour la modélisation d'un systeme complexe :

* Agent : entité logicielle autonome capable de raisonner et d'interagir par
échanges de connaissances [12] [13] avec les autres agents du systeéme pour

satisfaire ses propres buts ou les buts globaux du systeme ;

* Société : ensemble des représentations et des mécanismes nécessaires a la
gestion des interactions et a I’organisation ou structuration des agents dans les

systemes.

L’objectif de cette partie est de faire le point sur les agents logiciels, les systemes multi-
agents ainsi que leurs architectures, et de comprendre comment ils arrivent a coopérer
et a coordonnées leurs actions pour atteindre les objectifs assignés a leur organisation
ou leur société tout en restant autonomes. On a abordé également les différents modes
de communication entre les agents et les langages de communication les plus connus
dans ce domaine. Ce qui va nous permettre de proposer plus loin aux chapitres (4 et 5)
des architectures de modeles multi-agents pour les intégrer dans notre systeme

d’information universitaire.
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L.2 Agents et systemes multi-agents

Les Systemes Multi-Agents (SMA) constituent aujourd’hui une approche privilégiée
pour la conception des systemes complexes. Leur conception décentralisée est
particulierement adaptée aux applications des tables interactives qui nécessitent de faire
interagir plusieurs entités. Généralement, un Systeme Multi-Agent est caractérisé selon
cinq concepts présentés par Yves Demazeau[l14] de la fagon suivante : 1’agent,

I’environnement, les interactions, 1’organisation et I’utilisateur.

Ainsi, un Systeme Multi-Agent est un systeme composé d’entités autonomes appelées
agents. Un agent évolue dans un environnement et exécute un ensemble d’actions de

maniere autonome dans le but de satisfaire ses propres objectifs.
La définition d’'un SMA s’impose. D’apres Ferber[15] :

« On peut définir un systeme multi-agents comme un systeme composé des éléments

suivants :
* Un environnement (par exemple un espace disposant d'une métrique) ;

* Un ensemble d'objets situés, c’est-a-dire auxquels on peut associer une position

dans I’environnement ;

* Un ensemble d'agents, qui sont des objets particuliers (les agents different des

autres objets par leur capacité a agir sur eux-mémes et sur I’environnement) ;

* Un ensemble de relations, ou de contraintes, qui unit des objets et/ou des agents

entre eux ;

* Un ensemble d'opérations déterminant les fagcons dont les agents peuvent agir

sur les objets ;

* Un ensemble d’opérateurs représentant la facon dont ces actions sont effectuées

et leur effet sur I’environnement. ».

En général la philosophie des SMA repose sur le principe de faire interagir plusieurs
agents entre eux pour réaliser un objectif global. Chacun de ces agents détient une

représentation partielle de son environnement, et possede des connaissances et des
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compétences propres qui leur permettent d’évoluer dans 1’environnement commun de
maniere a satisfaire leur but local.

La figure 2 illustre la structure typique d’un SMA.

‘ Agent

<«— Interaction

— =

Organisation de
visibilité et d’influence

Environnement
Figure 2: Structure typique d’un systeme multi-agents

Les agents du SMA sont regroupés en relations organisationnelles et ont chacun "une
sphere d’influence"”, c'est-a-dire que chaque agent possede le controle d’une partie de
I’environnement. Ces spheres d’influence peuvent parfois interférer et c’est ce qui

engendre les situations d’interactions entre les agents des diverses organisations.

La force du paradigme multi-agents provient de la flexibilité et de la variété des types
de ces interactions et des modeles d’organisation impliqués dans de tels systemes. Par
ailleurs, les SMA doivent avoir leurs succes a bien d’autres raisons, principalement du
fait qu’ils répondent a certains besoins et qu’ils présentent certaines caractéristiques
fonctionnelles qu’on ne retrouve pas forcément dans les autres technologies telles que

la technologie orientée-objet.

L.3 Concept d’agent

L.3.1 Définition d’agent

Il n'existe pas de définition unifiée de ce qu'est un agent.

Nous présentons ici les définitions les plus pertinentes et les plus répandues :
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o Un agent est un systeme informatique situé dans un environnement, capable de
réaliser des actions flexibles et autonomes dans cet environnement, pour

atteindre le but pour lequel il a été concu [16].

o Un agent est une entité qui fonctionne continuellement et de maniere autonome
dans un environnement ol d'autres processus se déroulent et d'autres agents

existent [17].

o Un agent est plongé dans un environnement dont il a une perception partielle
par des capteurs et sur lequel il peut agir via des effecteurs. Il posseéde donc une
interface vers l'extérieur. Chaque agent est congu pour résoudre une tache
particuliere (but) participant a la résolution d'un objectif global du systeme. Un
agent est autonome : il a le contrdle de son état interne et de son comportement.
I est capable d’adapter son comportement aux changements de
I’environnement et de prendre des décisions qui permettront de satisfaire ses

objectifs [18]. .

o Un agent est une entité autonome, réelle ou abstraite, qui est capable d'agir sur elle-
méme et sur son environnement, qui, dans un univers multi-agents, peut
communiquer avec d'autres agents, et dont le comportement est la conséquence de

ses observations, de ses connaissances et des interactions avec les autres agents.

On peut considérer comme définition générale :

o Un Agent est une entité
v Qui agit d’une fagon autonome ;
v" Pour atteindre les objectifs pour lesquels il a été congu ;
v Peut communiquer avec d’autres agents ;
v Doté de capacités semblables aux &tres vivants.

o Un agent peut étre processus, un robot, un étre humain, etc.
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1.3.2 Types d’agents

Nous distinguons deux grandes familles d’agents : les agents réactifs et les agents

cognitifs [16].

Cette distinction tient essentiellement au processus décisionnel chez I’agent et a la
représentation de I’environnement dont il dispose. Si 1’agent est doté d’une
représentation symbolique de I’environnement a partir duquel il est capable de formuler
des raisonnements, nous disons qu’il est cognitif tandis que s’il ne dispose que d’une
représentation limitée a ses perceptions, nous disons qu’il est réactif [15]. Qu’il soit

réactif ou cognitif, un agent évolue toujours selon un cycle en trois étapes :

1. Perception : ses capteurs lui fournissent une vision locale de son

environnement ;

2. Décision : suivant ses intentions, son état interne et sa perception, I’agent

choisi une action a effectuer ;

3. Action : il modifie I’environnement par son action.

sensors

percepts

ﬁ

dg(-nt )

environment

effectors

p’

Figure 3: Etapes d’évolution d’un agent

Les types d’agents les plus couramment utilisés dans les SMA sont les agents cognitifs,

les agents réactifs et les agents hybrides.

L.3.3 Agent Cognitifs

Agents cognitifs : Les agents cognitifs disposent d’une base de connaissances
comprenant I’ensemble des informations disponibles et un raisonnement nécessaire a

la réalisation de leurs taches ainsi qu’a la gestion des interactions avec les autres agents
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et avec I’environnement. De plus, ils possedent des buts et des plans pour décider de
leurs actions. Les groupes d’agents peuvent coordonner leurs activités et négocier entre
eux pour résoudre leurs conflits. Ces comportements peuvent étre assimilés a des
comportements sociaux et les recherches dans ce domaine s’appuient sur les travaux de
sociologie des organisations des groupes d’individus [15]. L’une des architectures
cognitives les plus connues est 1’architecture BDI : Belief (Croyance), Desire (Désir),
Intention (Intention) [19] Les croyances correspondent aux informations dont dispose
I’agent sur son environnement. Les désirs correspondent aux états de I’environnement
que I’agent souhaiterait voir réalisés. Les intentions correspondent aux projets de

I’agent pour satisfaire ses désirs.

Le modele BDI a inspiré beaucoup d’architectures d’agents cognitifs [20]. Nous citons

o PRS (Procedural Reasoning System) développée par Georgeff et Lansky en
1987 [21].

o dMARS (the distributed Multi-Agent Reasoning System) est une évolution de
I’architecture PRS, réalisée par Woold ridge et al. en 1997 [22].

o Enfin, nous pouvons citer IRMA (Intelligent Resource-bounded machine

Architecture) développée par Bratman et al. en 1988 [23], etc.

1.3.4 Agent Réactifs

Agents réactifs : Contrairement aux agents cognitifs, les agents réactifs ne sont pas
nécessairement assez intelligents individuellement pour que le systéme ait un
comportement global que 1’on puisse qualifier d’intelligent [10]. Des mécanismes de
réactions aux événements et aux différentes perceptions, ne tenant pas compte ni d’une
explication des buts, ni des mécanismes de planification, peut alors découler la
résolution de problémes complexes : le comportement complexe du systeme émerge

alors de la coexistence et de la coopération des comportements simples de chaque agent.

Chaque individu pris séparément possede une représentation faible de I’environnement
et n’a pas de buts. Mais ces derniers peuvent €tre capables d’actions évoluées et

coordonnées. C’est le cas d’une société de fourmis, étudiée par Alexis Drogoul [24].
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Agent Cognitif Agent Réactif

Représentation explicite de Pas de représentation explicite

I’environnement

Peut tenir compte de son passé Pas de mémoire de son historique

Agents complexes Fonctionnement stimulus/réponse
Systeme composé de petit Systeme composé de grand nombre
nombre d’agents d’agents

Tableau 1: Les différences entre agents cognitifs et agents réactifs

L.3.5 Agent Hybrides

Agents hybrides : Les agents hybrides sont congus pour combiner des capacités
réactives a des capacités cognitives, ce qui leur permet d’adapter leur comportement en
temps réel a I’évolution de I’environnement [25][26]. Dans le modele hybride, un agent
est composé de plusieurs couches, rangées selon une hiérarchie en trois couches [27] :
la couche purement réactive, la couche intermédiaire et la couche sociale. Dans ces trois
couches, on va de la simple capture d’informations a partir de senseurs jusqu’a la
gestion de la coopération entre agents en passant par la construction d’abstraction a

partir des connaissances.

Pour illustrer cette famille, nous pouvons citer 1’architecture ASIC [28] utilisée pour le
traitement numérique d’images, I’architecture ARCO [29] créée dans le cadre de la
robotique collective et 1’architecture ASTRO [30] développée pour étre utilisée dans

les systémes multi-agents soumis a des contraintes de type temporel.

L.3.6 Agent Mobile

Un agent mobile est un agent capable de se déplacer d’un site physique a un autre. Ce
type d’agent s’oppose aux agents statiques (ou stationnaires), qui s’exécutent seulement
dans le systtme ou ils ont commencé leur exécution. Les agents stationnaires
communiquent avec leur environnement selon des moyens conventionnels tels que RPC

(Remote Procedure Calling). Ces moyens peuvent €tre cotiteux en termes de charge de
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communication. Par contre, un agent mobile n’est pas li€é au systeme dans lequel il
débute son exécution [31]. Il est capable de se déplacer d’un hdte a un autre dans le
réseau. Il peut transporter son état et son code d’un environnement vers un autre ou il
poursuit son exécution. Ceci a ’avantage de réduire le transfert des flux de données
volumineuses dans le réseau : quand un grand volume de données est stocké dans un
hote €éloigné, ces données seront traitées localement plutdt que transférées a travers le
réseau. Il s’agit donc de déplacer les traitements vers les données plutot que les données

vers les traitements (figure 4).

Application Service

Approche RPC

_ i
Hote 1 Hote 2

Approche Agent-Mobile l_

Hite 1 Hite 2

Application > w Service

Jr.ﬂ“-“

Figure 4: Réduction de la charge des réseaux

Un agent mobile peut avoir la méme architecture qu’un agent réactif ou cognitif, bien

qu’il y ait une nécessité d’avoir un module supérieur gérant la mobilité de 1’agent.

| Interaction entre agents

Une des principales propriétés de 1'agent dans un SMA est celle d'interagir avec les
autres agents. Ces interactions sont généralement définies comme toute forme d'action
exécutée au sein du systeme d’agents et qui a pour effet de modifier le comportement
d'un autre agent. Elles permettent aux agents de participer a la satisfaction d'un but

global.

Ferber définit [15] les interactions comme €tant la mise en relation dynamique de deux

ou plusieurs agents par le biais d’un ensemble d’actions réciproques.
Ces interactions prennent deux formes (directes et indirectes) :

o Les interactions directes sont en général des caractéristiques des agents
cognitifs qui, travaillant pour un but précis, sont capables de communiquer

intentionnellement. Ce type d’interaction se rapproche d’un acte de langage.
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o Les interactions indirectes sont les caractéristiques des agents réactifs qui
répondent a des stimulés de I’environnement par le dépdt d’information relative

a des critéres environnementaux [32].

Dans le cas des agents réactifs, Les interactions entre les agents sont modélisées comme

suit :

1. Coopération : travailler ensemble dans un but commun, ceci est fait au travers

de I’environnement sans aucune communication directe entre les agents ;

2. Coordination : organiser la solution d’un probleme de telle sorte que les
interactions nuisibles soient évitées ou que les interactions bénéfiques soient

exploitées.

En général, les interactions sont mises en ceuvre par un transfert d'informations entre
agents ou entre l'environnement et les agents, soit par perception, soit par
communication. Par la perception, les agents ont connaissance d'un changement de
comportement d'un tiers au travers du milieu. Par la communication, un agent fait un
acte délibéré de transfert d'informations vers un ou plusieurs autres agents. L'interaction

peut étre décomposée en trois phases non nécessairement séquentielles [33] :

* laréception d'informations ou la perception d'un changement,
* le raisonnement sur les autres agents a partir des informations acquises,

* une émission de message(s) ou plusieurs actions (plan d'actions) modifiant
I'environnement. Cette phase est le résultat d'un raisonnement de 1'agent sur son

propre savoir-faire et celui des autres agents.

| 8 Concept d’Organisation des agents

Etant donné que les SMA peuvent étre considérés comme une société d'agents
coopérant ensemble pour accomplir collectivement un objectif donné, il est nécessaire

de résoudre un probléeme d'organisation, généralement de fagcon dynamique.

On peut définir une organisation comme une structure décrivant comment les membres

de l'organisation sont en relation et interagissent afin d'atteindre un but commun [34].
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L'autonomie et le comportement proactif des agents constituant les SMA suggerent que
la conception de ces applications peut étre réalisée en imitant le comportement et la
structure des organisations humaines, car I'une des missions principales des SMA est
de supporter et/ou de contrdler des organisations du monde réel. Un SMA peut, par

exemple, aider a controler les activités du commerce électronique. Selon [35], la

perspective organisationnelle conduit a une caractérisation générale d'un SMA :

Le systeme peut étre décomposé en des sous-organisations distinctes. Un agent peut
jouer un ou plusieurs réles tout en coopérant et en respectant ses sous-organisations.
Les interactions entre agents apparaissent via les capteurs et les émetteurs. Le rdle d'un
agent détermine la portion de I'environnement dans laquelle il peut recevoir et émettre des

données.

1.6 Environnement

L’environnement est I’endroit d’immersion dans lequel évoluent les agents. On
distingue les plus souvent deux sortes : I’environnement social qui est composé des
autres agents du systeme et I’environnement physique au sein duquel les agents
évoluent. Un agent peut se placer dans 1’un et/ou dans [’autre. L’environnement
physique dépend largement de 1’application traitée alors que 1’environnement social
dépend souvent des choix de conception des SMA. L’environnement est défini comme

suit :

- L’environnement [36] est une premicre classe d’abstraction fournissant les
conditions environnementales aux agents pour exister et sert d’intermédiaire

pour les interactions entre les agents ainsi que pour I’acces aux ressources.

L'environnement peut étre considéré comme la représentation du monde dans lequel les
agents se situent [37]. L'environnement est modifiable par les agents, soit de facon
globale, soit en faisant la distinction entre objets passifs (soumis aux actions des agents)

et entités actives (les agents) [15].

L.7 Langage de communication entre agents

Grace a la coordination un systeme multi-agents peut réaliser ses taches avec plus

d'efficacité qu'un seul agent. Mais pour coordonner l'activité d'un ensemble hétérogene
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d'agents autonomes, il faut que les agents communiquent dans un langage

compréhensible par tous les autres.

L'utilisation d'un langage commun implique que tous les agents comprennent son

vocabulaire sous tous ses aspects concernant :
* la syntaxe, qui précise le mode de structuration des symboles ;
* la pragmatique pour pouvoir interpréter les symboles ;
* 1'ontologie pour pouvoir utiliser les mémes mots d'un vocabulaire commun.

Si on regarde 1'évolution des langages de communication on constate une tendance a
assurer un partage d'information de plus en plus complexe. Au début on peut remarquer
que le partage concernait les objets (Remote Method Invocation, CORBA) ; en suite il
a concerné les des connaissances (faits, regles, procédures de traitement des
connaissances). Les ACL du présent concernent le partage des états mentaux

(croyances, désirs, intentions). On peut citer ici les langages KQML et FIPA-ACL.

Tous les deux (FIPA et KQML) sont fondés sur la théorie Acte de langage avancée par
Searle en 1960 et augmentée par Winograd et Flores dans les années (70). Pour inciter
des agents a se comprendre ils doivent non seulement parler la méme langue, mais avoir
une ontologie commune. Les messages sont des actions ou des actes communicatifs,
car ils sont prévus pour effectuer une certaine action en vertu de l'envoi.

Ayant une syntaxe similaire a KQML le langage s'appuie sur la définition de deux

ensembles :

« un ensemble d'actes de communication primitifs, auquel s'ajoutent les autres
actes de communication pouvant étre obtenus par la composition de ces actes

de base
« un ensemble de messages prédéfinis que tous les agents peuvent comprendre

Le langage FIP A-ACL suit le style de KQML (utilisant des performatifs issus de la
théorie des actes de langage et quelques parametres complémentaires), mais avec une

sémantique mieux spécifiée.
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L.8 Types d’application des systemes Multi-agents

Le paradigme orienté agent trouve son utilit€ en s’attaquant a la modélisation des
systeémes ouverts a I’extensibilité, flexibles et auto-adaptables. En effet, le paradigme
orienté agent cherche a interconnecter des ressources logicielles de facon a créer un
systeme intégré permettant de résoudre des problemes complexes et de s’auto-adapter

a différentes situations.

Généralement, les types d’application des SMA sont décomposés en trois grandes

classes [38]:

« la modélisation des phénomenes du monde réel afin de les simuler pour mieux
comprendre leurs comportements. Ceci est réalis€ par I’observation, la
compréhension et I’explication de leurs comportements et de leurs évolutions.
Ce sont par exemple, des applications de simulation de phénomenes sociaux,

environnementaux, éthologiques, etc.

« la conception des programmes dans lesquels des agents qualifiés d’assistants
jouent le role des étres humains. La notion d’agent simplifie la conception de
ces programmes et amene de nouvelles problématiques centrées utilisateurs
telles que la communication, la sécurité, etc. On trouve un exemple de telle
approche dans les systemes de ventes aux encheres dans lesquels les agents

jouent les roles de commissaires-priseurs et d’acheteurs.

« la résolution distribuée des problemes : il s’agit de concevoir des systemes
artificiels intégrant un ensemble d’agents et une dynamique organisationnelle
permettant 1’accomplissement collectif d’une tache. L’hypotheése de base est
que des agents, par leurs comportements et leurs interactions locales, peuvent
donner lieu, a un niveau global, a un comportement d’ensemble cohérent et
fonctionnel. Ce sont par exemple les fourmis qui partent de leur fourmiliere a la
recherche de la nourriture en créant le plus court chemin et qui cooperent pour

réaliser cette tache. C’est plutdt ce type d’application qui nous concerne.

Ainsi, les systemes multi-agents peuvent étre utiles dans plusieurs contextes.
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D’ailleurs, certains systémes industriels tels que la gestion des ressources hydrauliques
[39], le controle du trafic aérien [40] et les télécommunications [41] ont appliqué ce

paradigme.

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini les principaux concepts des agents et des SMA
utilisés tout au long de ce mémoire. Ces définitions vont permettre au lecteur de

comprendre le sens précis dans lequel nous les avons utilisés.
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Chapitre II : Paradigmes et Méthodologies

II.1 Introduction

Nous présentons briecvement dans ce qui suit I’évolution des paradigmes de
développement informatique ainsi que quelques techniques et méthodologies qui sont
appropriées a ces paradigmes.

Dans le contexte informatique, un paradigme de développement est une maniere de
représenter le monde dans le but de concevoir un programme informatique. Depuis
I’apparition de I’informatique, plusieurs paradigmes ont été adoptés (paradigme
procédural, paradigme orienté objet, etc.). Chaque paradigme identifie une classe de

probleémes et fournit des techniques permettant de traiter ces problemes.

Différents paradigmes de développement ont vu le jour, introduisant de nouveaux
concepts permettant de structurer les programmes informatiques. Les paradigmes de
développement ainsi que les concepts qu’ils introduisent permettent d’augmenter le
niveau d’abstraction afin de faciliter le développement. Le passage d’un paradigme a
un autre est justifié par la nécessité d’encapsuler certains mécanismes de bas niveau
rendant la tache de développement moins complexe. Ainsi, les différents paradigmes
de développement sont en fait complémentaires et s’inscrivent dans une logique de

continuité.

Les techniques d’ingénierie (Méthodologie) englobent les différents moyens mis a la
disposition des développeurs afin de faciliter I’application des paradigmes. Une bonne
application des paradigmes est conditionnée par le développement de techniques
d’ingénierie appropriées fournissant des cadres conceptuels, technologiques et
méthodologiques qui guident le développeur lors des activités de développement. Le
développement d’une application informatique quelle qu’elle soit nécessite
I’application de différentes activités allant de la collecte et 1’analyse des besoins
jusqu’au déploiement et la maintenance du systeme.

Pour guider les développeurs lors de ces activités, des méthodologies sont proposées.
Booch définie une méthodologie comme "un ensemble de méthodes appliquées tout au

long du cycle de développement d’un logiciel, ces méthodes étant unifiées par une
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certaine approche philosophique générale"[42]. L’approche philosophique générale est
définie par les paradigmes de développement. Les méthodes quant a elles définissent la
maniere d’appliquer cette approche en fournissant des notations et des modeles
permettant d’exprimer les spécifications relatives a chaque activité (modele des besoins
durant 1’analyse, modele architectural lors de la conception, code source lors de

I’activité d’implémentation etc.).

I1.2 Paradigme procédural

Le paradigme procédural peut €tre considéré comme le paradigme de développement
le plus ancien. Il a permis de s’ affranchir du code machine et de renforcer une séparation
entre la représentation des données et les traitements faits sur ces données. La
programmation procédurale est basée sur le concept d’appel procédural. Une procédure,
aussi appelée routine, sous routine, méthode ou fonction. N'importe quelle procédure
peut étre appelée a n'importe quelle étape de l'exécution du programme. Une
réutilisation des sous-routines (procédures) a été obtenue. Cependant, le développement
des systemes complexes utilisant ce paradigme a généré des structures trop complexes.
En effet, I’interopérabilité entre les procédures se fait par les variables globales qui sont
accessibles par différentes procédures. Lors de la maintenance, la modification d’une
procédure peut avoir des conséquences inattendues sur le résultat d’autres fonctions ou
procédures liées par des variables globales. Ainsi, la maintenance des systemes
développés avec le paradigme procédural est difficile et coliteuse et la réutilisation du
code se trouve souvent compromise.

Les concepteurs et les développeurs se sont rapidement apercus que la programmation
procédurale ne répondait plus aux exigences du marché en matiere d’extensibilité, de
fiabilité, de testabilité, de maintenance, de réutilisabilité et autres standards de qualité.
Un paradigme de développement plus modulaire est devenu nécessaire. C’est ainsi que

le paradigme orienté objet a vu le jour.
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IL1.3 Paradigme objet

La programmation Orient¢ Objet, répond mieux aux criteres demandés par les
entreprises. Le paradigme orienté objet a permis une meilleure protection des données
griace a I’encapsulation des données. Cette programmation permet le développement
modulaire, une bonne réutilisabilité des composants (ce qui est trés important au niveau
des cofits de développement), une extension des systemes grace a 1’héritage, une plus
grande facilité de maintenance, etc. Mais devant la complexité sans cesse croissante des
systemes informatiques actuels, le paradigme orienté objet n’a pas réussi a limiter les
difficultés de développement inhérentes aux systémes distribués et concurrentiels

compte tenu de sa faible granularité.

11.4 Paradigme composant

Le passage au paradigme orienté composant a permis d’augmenter le niveau
d’abstraction et de changer la maniere de développer les systemes informatiques. Un
composant est décrit comme une brique logicielle composable et facilement
réutilisable. IL n’existe pas de réel consensus pour définir le composant. Pour Szperski
[43], un composant est ainsi « une unité de composition dont les interfaces et les
dépendances contextuelles sont spécifiées sous forme de contrats explicites. Il peut étre

déployé indépendamment et peut étre composable par des autres composant ».

Pour Heinman et Council [44], un composant « est un élément logiciel conforme a un
modele appelé modele de composants qui définit des standards de composition et
d’interaction ». Un modele de composant est habituellement indépendant de tout

langage d’implémentation.

D’une maniere simple nous pouvons considérer un composant schématisé dans la figure
suivante comme une unité réutilisable pour la composition et le déploiement, décrivant

ses services requis, ses services fournis et ses parametres.

Parametres
l de configuration

Ports O— Ports
d'entrée )_[ Composant p de sortie

Figure 5: Représentation graphique d’un composant
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L’apport des composants par rapport a 1’objet est notamment une plus grande
modularité et facilité de réutilisation grace a une encapsulation plus forte (notion de
boite noire). Mais la composition des composants est encore rigide et complexe du fait
qu’elle est basée uniquement sur les protocoles d’interaction et les flux d’entrée et de

sortie des composants.

Il existe plusieurs solutions industrielles a base de composants qui €émergent
aujourd’hui a savoir la (COM, JavaBeans, EJB, ..... ). La programmation orientée

composant se base sur les connections.

IL.5 Paradigme orienté service

Pour alléger la gestion des interopérabilités et réduire le couplage entre les composants,
le paradigme orientée service a été proposé. Ce paradigme propose de découper les
fonctionnalités d’une application en services métier, réutilisables dans d’autres
applications. Un service métier peut étre défini comme une fonction de haut niveau.
Les opérations proposées par cette fonction encapsulent plusieurs autres fonctions et
operent sur un périmetre de données large. Ainsi, les services ont un niveau de
granularité plus élevé que les composants. La description d’un service est
completement indépendante des plates-formes et outils.

Dans le cas des services web, un service n’est autre qu’une application exposée par le
biais d’une interface XML, connue sous le nom de services Web. Les services Web
sont des couches d’invocation compréhensibles potentiellement par 1’ensemble des
systemes. Les services Web interagissent les uns avec les autres par le biais d’envoi de
messages. De ce fait, la modélisation de services Web met en jeu la description
d’interactions et de leurs interdépendances, aussi bien d’un point de vue structurel
(types de messages échangés) que d’un point de vue comportemental (flot de contrdle

entre interactions).

Trois types de modeles ont été distingués pour décrire les interactions entre les
services :
o lachorégraphie : il s’agit de décrire les interactions entre les services

Web sans avoir de coordinateur central,
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o linterface : il s’agit de décrire les actions d’envoi et de réception de message
pour chaque service. Une interface permet de spécifier quelles sont les données
nécessaires a 1’exécution du service, et ce qu’il fournit en retour).

o L’orchestration : il s’agit de décrire un processus automatique d’organisation,
de coordination, et de gestion des services Web.

Les applications développées selon le paradigme orienté services présentent de
nombreux avantages parmi lesquels la flexibilité et la réactivité.

Cependant, certains obstacles ne sont pas encore surmontés. Le chantier de
standardisation relatif a I’orchestration et la chorégraphie est loin d’étre achevé ce qui
pose un probleme d’interopérabilité. La mise en ceuvre d’applications orientées service
souffre d’un manque d’outils méthodologiques. Enfin, les services ne sont pas

conscients de leur environnement et ne peuvent réagir en cas d’ imprévus.

I1.6 Position du paradigme orienté agent

Le paradigme orienté agent est né dans les années 80, mais reste encore d’actualité
puisqu’il propose des mécanismes d’abstraction qui permettraient probablement de
résoudre plusieurs problématiques rencontrées actuellement. En effet, les recherches
menées autour de ce paradigme élaborent des mécanismes pour la construction de
systeémes complexes évoluant dans un environnement dynamique et ouvert (c’est-a-dire
dont la cardinalité et la topologie des composants le constituant peut €tre variable). Ces
systemes complexes comportent un grand nombre de composantes en interaction.
L’organisation de ces composantes peut €tre a priori inconnue. Le contrdle de tels
systémes ne peut pas se faire de maniere centralisée.

Pour traiter ce type de systeme, le paradigme orienté agent propose une nouvelle
philosophie de développement qui va au-dela d’une simple décomposition conceptuelle
ou fonctionnelle comme il se fait avec les paradigmes de développement actuels.

Suivant le paradigme orienté agent, les composantes du systeme appelées agents.
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I1.7 Analyse comparative de quelques paradigmes

Dans cette section, nous allons faire une analyse comparative des quelques paradigmes.
Les paradigmes informatiques que nous analysons ici sont, les objets, les composants,
les services et les agents. Cette analyse est restrictive au coté structurel, qui est identifié
par l'ensemble des concepts tangibles au niveau du modele, nous utilisons comme
parametres, la hiérarchisation et le couplage structurel des entités.

Pour pouvoir mieux comparer les concepts des paradigmes, objet, composant, service
et agent, nous avons choisi dans un premier analyse de les replacer dans une perspective
générale d’évolution de la programmation ce qui permet de dire que le concept de
services agrege celui de composants, agrégeant lui-méme celui d’objets .

La figure 6 illustre cette structure hiérarchique a 3 niveaux.

Services
‘::J\%‘ ) O O
= = Composants
—
................................. Objets

Figure 6: Architecture hiérarchique & objets/composant/services

Les agents ne fonts pas partie de cette premiere partie de comparaison du fait que leur
histoire de naissance et d’évolution est différent.

Dans cette deuxieme partie de comparaison, nous choisissons un cadre d’analyse a deux
dimensions. Ce cadre est un repere dont la premiere dimension représente le dynamisme
(flexibilité). La projection sur la dimension du niveau de couplage entre différentes

entités.

La flexibilité du couplage. Elle représente la capacité de mettre en relation plusieurs
entités logicielles. L’évolution de la programmation montre le besoin croissant de
représenter et manipuler ces relations de maniere indépendante de la description des
entités elles-mémes, pour offrir une vision architecturale indépendante de

I’implantation.
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Les composants logiciels apportent une amélioration pour le couplage structurel par

L’externalisation des références et par leurs descriptions explicites sous la forme
d’interfaces fournies (de sortie) et d’interfaces requises (d’entrée). La manipulation du
couplage devient ainsi explicite et externe aux entités logicielles. Le couplage est
explicité par des connecteurs, qui vont relier les interfaces des composants. Les
identifiants de ces interfaces sont appelés des « ports », d’entrées ou de sorties. Dans le
paradigme objet, un objet référence un autre par avoir un attribut dont la valeur est
I’identifiant de 1’objet référencé ce que implique des modifications a I'intérieur de
I’objet en cas de besoin de modification de liaisons (couplage fort). Pour les composants

la reconfiguration souhaitée s’opere par un simple ajout de connecteur.

Le concept d’architecture logicielle, assemblage de composants via des connecteurs
bien explicites, représente de ce fait une avancée majeure. Le concept de service apporte
une dynamicité (découverte de services) et un controle par I’entité elle-méme (sélection
et invocation de service). Les systemes multi-agents poussent encore plus loin cette
organisation du couplage et de la collaboration (coordination, décomposition,
négociation. . .) a I’aide de connaissances (organisations, taches, plans, protocoles. . .).
La figure 7 illustre cette analyse en présentant le dynamisme (flexibilité) en fonction

du couplage des paradigmes étudie.

Oywnamiqgue 4

L.

Composants

F e Dbjet=s

Faible Fort

Figure 7 : Dynamisme en fonction du couplage des paradigmes
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I1.8 Evolution des Méthodologies relatives aux paradigmes

11.8.1 Introduction

Dans cette partie nous présentons brievement 1’évolution des méthodologies et des
techniques relatives a I’évolution des paradigmes.

L’évolution des techniques d’ingénierie a suivi celle des paradigmes de développement.
Avec I'augmentation des niveaux d’abstraction traités, les techniques d’ingénierie
devaient s’adapter a de nouveaux besoins. Dans les années 80, le développement était
principalement considéré sous I’angle de la programmation. Il était alors effectué en
interne par une seule personne ou un petit groupe de personnes. On parlait de
"programming in the small" [45]. Actuellement, les systemes sont amenés a devenir des
systémes ouverts et coopératifs, en constante interaction les uns avec les autres.

Nous sommes donc passés a I’ére du "programming in the large"[45] ou le
développement est considéré a large échelle c’est-a-dire effectué par plusieurs équipes,
parfois géographiquement éloignées et faisant coopérer plusieurs applications
distribuées. Ce type de développement ne peut plus se concentrer uniquement sur la
phase d’implémentation. De nouveaux outils deviennent alors nécessaires pour faciliter

le travail de développement.

11.8.2 Méthodologies et techniques classiques

Plusieurs environnements de développement intégrés (EDI) ont vu le jour pour
répondre aux besoins du paradigme procédural. Ces environnements de développement
aidaient les programmeurs a structurer leurs applications lors de la phase
d’implémentation. La premiere génération d’EDI ne supportait qu’un seul langage a la
fois. Avec les mutations technologiques des années90 (application de plus en plus
étendue du paradigme orienté objet), plusieurs ajouts fonctionnels améliorant la
productivité des développeurs ont été proposés. Ainsi, les environnements de
développement intégrés ne sont plus dédiés a un seul langage mais a un ensemble de
langages. C’est certainement, 1’environnement Eclipse qui a le plus marqué cette
mutation. Son but étant de fournir une plate-forme modulaire pour permettre le

développement informatique de systemes complexes et de grande taille. Cet
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environnement, écrit en Java, est extensible, universel et permettant de créer des projets
mettant en ceuvre n’importe quel langage de programmation.

Malgré ’efficacité des environnements de développement de deuxieéme génération
ainsi que leurs différentes possibilités, leur aide reste limitée, dans la mesure ou ils n’ont
pas la capacité de couvrir la totalité du cycle de développement. En effet, ils restent
pour la plupart dédiés a la phase d’implémentation. Une mutation actuelle des
environnements de développement vise a intégrer les autres phases de développement
telles que 1’analyse, la conception et la validation des systemes. Le principal but
recherché est la génération automatique du code a partir de modeles conceptuels
vérifiés et validés. Pour atteindre ce but, les EDI devraient permettre de couvrir la
totalité du cycle de développement ce qui n’est pas actuellement le cas. Les ateliers de
génie logiciel (AGL) sont apparus dans les années 80 pour mieux structurer le travail
de développement de logiciels durant les phases préliminaires de développement
(principalement 1’analyse et la conception). Ils intégrent un ensemble d’outils
permettant de saisir les spécifications relatives au systeme en utilisant un formalisme
graphique ou textuel.

L’utilisation des AGLs a connu un grand engouement avec 1’apparition du paradigme
orienté objet et surtout I’introduction du formalisme UML (Unified Modelling
Language) [46] qui est un langage unifié de spécifications des applications orientées

objet.
11.8.3 Méthodologies du paradigme composant

L’utilisation du paradigme orienté composant nécessite la spécification du systeme a
un niveau d’abstraction plus élevé que les concepts objet. Un raisonnement approfondi
sur les composants a intégrer dans le systeme, la maniere de les assembler et les
contraintes qui doivent étre respectées durant son exécution ainsi que celles qui doivent
étre conservées lors de son évolution est nécessaire. C’est 1’architecture logicielle qui
permet de représenter ces différents aspects.

D’apres la définition fournie par d’ANSI/IEEE [47], une architecture logicielle ne se
contente pas de décrire uniquement 1’organisation des composants du systeéme en
précisant leurs relations ; I’architecture doit €tre un cadre pour la satisfaction du cahier
des charges. Elle est la base technique pour la conception comme la base gestionnaire

pour I’estimation des cofits et du processus de gestion. Au début des années 90 on a
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assisté a 1’établissement d’un domaine consacré au développement centré architecture
[48] [49]. Dans ce domaine, les recherches sont axées sur 1’étude des langages et
formalismes nécessaires a la représentation et la documentation des architectures

logicielles.

Actuellement, il n’existe pas de notation unique standardisée permettant de représenter
les architectures logicielles. Certains auteurs voient en UML un formalisme pertinent
permettant de décrire différentes vues du systeme [50]. Par exemple, Medvidovic et al.
[51] proposent différentes manieres de modéliser les architectures logicielles en UML
(version 1.5). II’ est avéré, a la suite de cette étude, que 1’utilisation d’UML tel quel
devenait assez complexe, du fait qu'UML ne fournissait pas de moyens simples
permettant de décrire les composants, qui avaient un niveau d’abstraction plus élevé
que les objets. 1l a été alors nécessaire d’étendre UML mais les outils fournis par les
environnements basés sur UML ne permettent pas de gérer la description

d’architectures logicielles.

D’autres types de formalismes ont vu le jour ; ce sont des Langages de Description
d’ Architecture (appelés en anglais Architecture Description Langages ou ADL). Nous
allons ici adopter cette appellation anglaise ADL, fréquemment utilisée dans la
littérature. Un ADL fournit les abstractions selon lesquelles les architectures vont étre
décrites. Généralement, il décrit une architecture logicielle sous la forme de
composants, de connecteurs et de configurations [52].Les composants représentent les
unités de calcul et de stockage de données dans un systeme logiciel. L’interaction entre
ces composants est encapsulée par les connecteurs. Dans la configuration, 1’architecte
instancie un nombre de composants et un nombre de connecteurs. Il les lie entre eux
afin de construire son systeme.

Les ADL se focalisent sur des aspects particuliers de la conception d’architectures
logicielles. Par exemple, Darwin [53] est plus axé sur la modélisation d’architectures
distribuées et la prise en compte de leur reconfiguration dynamique. WRIGHT [54]
s’intéresse a la formalisation des connexions entre composants, tandis que Acme [55]
ou ArchWare représentent des exemples d’ADL a objectif général, c’est-a-dire offrant
des abstractions génériques permettant de décrire différentes sortes d’architectures. En
se basant sur les avancées faites au niveau des ADL, la nouvelle version 2.0 du langage

UML apporte des avancées significatives a la modélisation des systemes a base de
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composants. Dans cette nouvelle version, un composant peut étre modélisé a tous les

niveaux du cycle de développement.

11.8.4 Méthodologies dirigées par les modéles

Comme nous 1’avons vue pour les autres paradigmes de développement, chaque
paradigme a été accompagné par des méthodologies de spécification permettant de
représenter et de raisonner sur le systtme de maniere abstraite, une Ingénierie Dirigée
par les Modeles (IDM) ou Model Driven Engineering (MDE) en anglais a vue le jour.
Cette méthodologie vise a proposer une approche unificatrice basée sur 1’utilisation
systématique des modeles tout au long du cycle de développement. La nouveauté dans
I’approche IDM consiste a passer des modeles purement contemplatifs aux modeles
productifs. En effet les autres techniques traditionnelles étaient produites dans le but de
documenter 1’application en cours de développement afin de faciliter la compréhension
et la communication entre les différents participants au projet de développement et ils

étaient délaissés des que ’activité de codage commencgat.

IDM vise a fournir un cadre conceptuel, technologique et méthodologique dans lequel
les modeles sont au centre des activités de développement.

Comme le souligne Jean-Marc Jézéquel [56], chaque processus de développement, quel
que soit son type, comporte un certain nombre de phases (comme 1’expression des
besoins, I’analyse, la conception, I’implantation ou encore la validation). Dans chaque
phase un certain nombre de modeles (appelés aussi artefacts) sont produits qui peuvent
prendre la forme de documents, de diagrammes, de codes sources, de fichiers de
configuration, etc.

Ces modeles qui représentent les différentes vues du systéme, sont souvent produits de
maniere indépendante. Il est alors important de s’assurer de la cohérence entre ces
différentes vues. Ceci constitue le cheval de bataille du domaine de I’ingénierie dirigée
par les modeles.

L’utilisation de ces modeles permet de capitaliser les connaissances et le savoir-faire a
différents niveaux d’abstraction qu’elles soient des connaissances du domaine métier

ou du domaine technique. On couvre ainsi les différentes vues du systeme.
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I1.9 Méthodologies de modélisation des SMA

11.9.1 Introduction

Au regard des caractéristiques d'agent, il apparait que 1'approche orientée-agent dans le
développement de logiciel consiste en une décomposition du probléme en agents ayant
des interactions, une autonomie, et un objectif spécifique a atteindre. Les concepts clés

d'abstraction liés a un systeme orienté-agent sont : agent, interaction, organisation.

Bien qu'il existe une similarité superficielle entre objet et agent, la terminologie objet

n’est pas adaptée aux systemes agents :

V" les objets sont généralement passifs alors que les agents sont permanents
actifs

v les agents sont autonomes et responsables de leurs actions alors que les
objets n'en sont toujours pas ;

v' on ne peut prévoir tous les comportements des agents dans les
systemes ;

v' l'approche orientée-objet ne fournit pas un ensemble adéquat de
concepts et de mécanismes pour modéliser les systemes complexes dans
lesquels les rapports évoluent dynamiquement ;

v’ certains chercheurs définissent un agent comme un objet actif ayant une

autonomie.

Les méthodes de développement orientées objet, au vu des différences entre les objets
et les agents, ne sont pas directement applicables au développement de SMA. 1l est
alors devenu nécessaire d’étendre ou de développer de nouveaux modeles, de nouvelles

méthodologies et de nouveaux outils adaptés au concept d’agent.

I11.9.2 Quelques méthodologies de modélisation des SMA
En général il y a deux grands groupes de méthodologies pour le développement du
logiciel orienté agent. Le premier groupe étend ou adapte les méthodologies orientées

objet pour prendre en compte les caractéristiques des agents, alors que le deuxieme

groupe part des méthodologies de 1'ingénierie de connaissances.
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Actuellement, il existe un nombre important de méthodologies et d’outils de conception
de SMA. Chacune d’entre elles se fonde sur une base conceptuelle propre et recouvre
un certain nombre d’aspects dont la prise en compte est considérée essentielle. La
plupart de ces propositions méthodologiques sont inspirées des résultats du domaine du
génie logiciel orienté objets. Dans cette section nous présentons un certain exemple de

ces méthodologies :

AUML a pour but d’étendre UML avec des facilités permettant de décrire des agents.
Ce formalisme a comme but de recommander une technologie pour 1'adoption d'une
sémantique, d’un méta-modele et d’une syntaxe abstraite communes pour l'analyse et
la conception des méthodologies basées sur les agents. Cette technologie devra
permettre de couvrir le cycle de vie des produits et des outils de travail AUML et étre

en accord avec les spécifications existantes de FIPA et I’OMG (Object Management

Group).

M-UML a été proposée par K. Saleh et C. EI-Morr (2004) [57] pour modéliser les

agents mobiles.

GAIA est une méthodologie ol le systéme multi-agent est vu comme une organisation
composée de roles interagissant entre eux. La méthodologie prend comme point de
départ une description de la structure organisationnelle du systeme, composée de rdles
et d’interactions entre eux. Cette méthodologie aborde la conception d’'un SMA sans

un modele d’architecture d’agent préétabli.

| Définition des besoins l

Modeéles des roles ] I Modeles d'interactions
Modéle d’agent Modéle des services [ Medeles d'accointances J

Figure 8: Modele d’architecture d’agent préétabli.

AALAADIN est un méta-modele reposant sur les concepts organisationnels que sont
les agents, groupes et roles (AGR) L’organisation est définie comme un cadre d'activité

et d'interaction, mis en place par la définition de groupes, rdles et de leurs relations, et
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considérée comme I’ensemble des relations structurelles dans un ensemble d'agents. Un
SMA est vu par I’approche AALAADIN, comme un ensemble de groupes d’agents
interconnectés par I'intermédiaire d’agents appartenant a plusieurs groupes. Aucune
contrainte ou pré requis n’est imposée sur 1’architecture interne des agents et aucun
formalisme ou modele particulier n’est supposé pour en décrire leur comportement.
Chaque agent est simplement décrit comme une entité autonome communicante qui
joue des rdles au sein des différents groupes. La méthode AALAADIN a donné lieu au

développement de la plate-forme MadKit.

Agent
Est membre de Joue

Groupe Role

Contient

Figure 9:L’approche AALAADIN

Afin de donner un cadre méthodologique au processus de modélisation, nous allons par
la suite appliquer le formalisme AUML et par conséquent UML 2.1 qui contient un
grand nombre de concepts liés aux agents. En fait, UML est un standard largement
connu, accepté et a fait ses preuves pour la modélisation des applications orientées
objet. Le fait que le paradigme des agents est considéré comme une extension du
paradigme objet a conduit plusieurs auteurs pour étendre UML afin de tenir compte des

concepts agents.

II.10  Normes
L’émergence des nombreuses plateformes expérimentales a rendu essentielle la
proposition d’une harmonisation grace a la standardisation des différents concepts
communs pouvant étre identifiés. Cette normalisation devrait permettre a terme de
rendre compatibles les différents systemes.

MASIF : 1a norme MASIF a été spécifiée par I’Object Management Group (OMG) qui

se préoccupe généralement de I’hétérogénéité entre les systemes, comme dans le cas de
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CORBA. Dans cette optique, le but, dans la norme MASIF est de décrire les notions
élémentaires permettant 1’échange des agents entre différentes plateformes. Pour ce
faire, elle standardise la maniere de gérer le code des agents, leur identification, la

migration et 1’adressage local.

FIPA : en revanche, la communauté a I’origine de FIPA étant celle des systemes multi
agents, plus proche de I’intelligence artificielle, elle va se situer a un niveau plus élevé,
c’est-a-dire le niveau applicatif en décrivant les éléments nécessaires a la réalisation
d’une application et principalement en détaillant la communication entre les agents. Le
but est de décrire un ACL (Agents Communication Language), les ontologies et les
protocoles de négociation permettant ainsi de définir parfaitement les interactions entre

les agents.

Les deux standards MASIF et FIPA sont considérés comme des religions de la
communauté de logiciels d'agents. Leurs différences résident dans le fait que MASIF
vise a permettre aux agents mobiles de migrer entre les systemes d'agents du méme
profil par l'intermédiaire des interfaces normalisées de CORBA, contrairement a FIPA
qui permet l'interopérabilit¢é d'agents intelligents par Il'intermédiaire de la

communication normalisée des agents et des langues.

Ces deux normes tendent plus vers la complémentarité que vers la divergence. C’est
déja le cas de FIPA qui a inscrit dans son planning I'intégration des regles de MASIF

sur la gestion de la migration.

II.11 Plateformes des SMA

Comme on a vu pour les méthodologies, il existe a I’heure actuelle une multitude de
plateformes multi-agents dédiées a différents modeles d’agent. Les plateformes
fournissent une couche d’abstraction permettant de facilement implémenter les
concepts des systemes multi-agents. D’un autre co6té, ces plateformes permettent aussi
le déploiement de ces systemes. Ainsi, elles constituent un réceptacle au sein duquel les

agents peuvent s’exécuter et évoluer. En effet, les plateformes sont un environnement
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permettant de gérer le cycle de vie des agents et dans lesquelles les agents ont acces a
certains services.

Il existe a I’heure actuelle plusieurs plateformes d’agents, facilitant le développement
et la manipulation des systemes multi agent. Le choix d’une plateforme d’agent a une
grande influence sur la conception et la mise en ceuvre des agents, FIPA a défini les
normes nécessaires qu’une plateforme d’agent devrait respecter. Ces normes existent

pour assurer une conception uniforme des agents indépendamment de la plateforme.

Dans ce qui suit, nous présentons quelques plateformes. Cette liste représente cependant
celles les plus utilisées et les plus citées dans la littérature. Nous décrivons et comparons
brievement les suivantes :

MADKIT :(Multi-Agent Development Kit) a été développée en 1998 au LIRMM
(Montpellier) par Olivier Gutchneck[58], est une plateforme des agents flexible,
capable de supporter plusieurs modeles de communication simultanément. Mais Bien
qu’elle puisse supporter le développement de divers systemes, elle semble bien adaptée
pour les applications de simulation.

GAMA :(Gis and Agent-based Modelling Architecture) est une plateforme générique
pour la modélisation et la simulation orientée agent. Le développement de cette
plateforme est en parallele avec 1'implémentation de plusieurs modeles complexes qui
appartiennent a différents domaines. La diversité des modeles développés nous aide a
vérifier la généralité de la plateforme et l'assurer d'une part, et a découvrir les

fonctionnalités manquantes de la plateforme d'autre part.

JADEX [59]: est une plateforme multi-agents développée en JAV A par 1'université de
Hambourg, compatible avec de nombreux standards et capable de développer des
agents suivant le modele BDI (Croyance Désire Intention) du fait qu’elle prend en
compte I’architecture des agents hybrides (c’est-a-dire des agents qui sont a la fois
réactifs et proactifs)

JADE :(Java Agent DEvelopment) développée par Bellifemmine [60] est un
Framework de développement de systemes multi-agents, open-source et basé sur le
langage Java. Il offre en particulier un support avancé de la norme FIPA-ACL, ainsi
que des outils de validation syntaxique des messages entre agents basés sur les

ontologies.
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Cette plateforme sera plus détaillée dans ce qui suit, du fait qu’elle répond au besoin

des modeles SMA que nous allons réaliser dans les chapitres 4 et 5.

Le tableau ci-dessous présente une comparaison de ces plateformes.

Caractéristiques | GAMA JADEX MADKIT JADE

Etat Moyenne Logiciel libre | Logiciel libre Logiciel libre
Disponibilité

Documentation Moyenne Moyenne Haute

disponibilité disponibilité disponibilité

Conformité Conforme | Conforme Non conforme | Conforme

FIPA

Langage de JAVA JAVA, GAML JAVA, XML

programmation KQML, XML

Tableau 2: Comparaison entre les différentes plateformes

II.12  Conclusion
Dans ce chapitre nous avons décrit de nombreuses méthodes orientées agent et objet
ainsi que quelques outils supportant les méthodologies SMA. La description de ces
méthodes permettra au lecteur d'en avoir une idée sur les outils de spécification, de

modélisation et de conception.

De nombreuses méthodologies orientées agent existent actuellement, chacune rendant

compte de sa propre vision des concepts agents et multi-agents.
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Chapitre I1I : Analyse et réalisation d’un modéele distribué

a base du paradigme objet

I11.1 Introduction

Les chapitres suivants seront consacrés a 1’exploitation de 1’étude comparative, aboutis
dans les chapitres précédents pour résoudre la problématique de notre travail.

Dans un premier temps, nous allons faire la conception et la mise en ceuvre d’une
application distribuée a base du paradigme orienté objet, en suite on passe a la
conception et la réalisation d’un Modele SMA primaire et en fin un Modele SMA plus
dynamique, extensible et adaptable a I’architecture de notre systeme d’information

universitaire.

Dans ce chapitre nous présentons une description de I’existant dans le systeéme
d’information de l'université qui présente 1’environnement d’intégration de cette
premiere application (Scolarité en ligne), en particulier I’environnement numérique de
travail (ENT) [61] et en suite une description détaillée de la problématique. En fin nous
aboutissons I’architecture adoptée dans la distribution de 1’application (Scolarité en

ligne) a base du paradigme objet, plus sa modélisation et sa réalisation.

III.2  Analyse de la problématique et étude technique

1I1.2.1 Analyse de I’existant et problématique

Notre systeéme d’information universitaire est distribué vue 1’architecture réseaux de la
présidence et les différents établissements universitaires. Plusieurs services de
I’université disposent des applications statiques monopostes, et d’autres services
utilisent encore les méthodes administratives classiques. Parmi ces services nous nous
intéressons dans ce travail aux problémes connus dans la procédure classique de la
scolarité, en particuliers les demandes des attestations, des relevés de note, etc.
L’automatisation de ce service nécessite une application distribuée, dynamique et

extensible, du fait que le nombre des établissements de I’'USMS augmente. Nous avons

49



pensé dans un premier temps a un modele distribué a base du paradigme objet, que nous
présentons dans ce qui suit. Cette application répond aux besoins de tous les

établissements actuelles d’ou la nécessité de I'intégrée dans I’ENT.

L’ENT est un espace numérique de travail concu pour répondre aux besoins spécifiques
des établissements d’enseignements. Ce portail est accessible en ligne depuis n’importe
quel ordinateur connecté a Internet, aussi bien a lintérieur qu’a I’extérieur de
I’établissement et présente le point unique et sécurisé pour accéder a I’ensemble des
outils et des services numériques de ’'université. L’ENT participe a la structuration du
paysage du numérique éducatif. L’intégration du projet ENT [62] au sein du systeme
d’information de notre université permet a I’ensemble des utilisateurs d’avoir, grace a
une seule authentification, un acceés en tout lieu et en tout point aux ressources

personnelles et aux espaces de groupes auxquels ils appartiennent.

L’ENT USMS permet d’intégrer les différentes briques du systéme d’information,
s’appuyant sur des interfaces normalisées entre les applications existantes et 1’espace
numérique de travail (interopérabilité applicative). L’application objective que nous
présentons dans ce chapitre seras intégrées et accessible par L’ENT de I’université

USMS.

La figure 10 présente la page d’accueil de L ENT de USMS apres authentification :

il @ENT
Unive!rsiit:é' Sdl:iéﬁ 'r'\'ﬂllélﬁla)'rlsllimane

MonDosthertiel

Scolarité Personnataer mon poriad
Measssctis gy [t e
sl RSN :
.+ Chokskr m thime
,—'. Etat-givil Adresses i Inseriptions _' )| Calendrier des expmens % Motes ot résultats v”“!’“"“"’" ]

Ce-canal 4 pour but de wous parmetire de consulter vatre dossier Etudiant, En scoddant § voltre dosser, vous trouveres les informations suvantes

o Etatecred © Nom, prénoms, date de nassance, rumdr de dosuer, baccalardat

& AdRIEEE | Adiaith P0G, Adriies fo

& Inscnpticns | La kst da foutes vou imponiptons 4 MUniarstd,,,

» Calendior des sxmanans | Dates, Salles, Dudes..

# Nobug ot risultats - Tous vos résitats sux dpidmes, anndes intermidiares, diments pédagogeaues et épreves,
Rarmprgise & Lid rdduitats sanl viaibied dig bior publcation par b Sealintas,

Figure 10: Page d’accueil de 'ENT
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I11.2.2 Description fonctionnelle de notre application

Apres I’authentification de 1I’étudiant a ’ENT USMS, qui integre cette application
(scolarité en ligne), il peut choisir le service de scolarité pour faire une demande
(Attestation de scolarité ou relevé de notes), ou envoyer un message au service s’il y a
des problemes. L’étudiant peut également consulter et suivre son historique des
opérations effectuées. L application offre a I’administrateur plusieurs possibilités qui
lui permettent un controle total des différentes demandes effectuées de la part des
étudiants. Ceci est garanti par un tableau de bord réalisé avec soin pour faciliter la
gestion des différentes demandes. Plus particulierement 1’administrateur a la possibilité
de répondre a une demande et modifier le statut d’'une demande (mettre en cours,
signée, disponible ou refusée). Selon le cas, I’administrateur peut supprimer ou archiver

une demande.

L'application contrdle aussi le nombre de fois possibles d'envoi des demandes grace a
une base de données. La figure ci-dessous présente 1’architecture du service de scolarité

dans 'ENT.
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l\é Envais de la demande :

Les Ftablissement d'USMS

Etudiant Connexion - % BD Apogée

=yl
i

[ .
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Q Authentification i !
] - % Service de scolarité
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*( 'ﬁ Autre Service de FENT
| F
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L8

= N
%
| |

k

Annunire 2
Bibliothéqus - Cours en ligne

i : —
"
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f

Figure 11 : L’architecture de service de scolarité dans 'ENT

I11.2.3 Choix technique de I’architecture et des outils

Apres avoir présenté une généralité sur I’existant et la problématique, nous présentons
dans cette partie les différents outils et les technologies adoptés et utilisés pour la
réalisation de notre application. Comme nous 1’avons signalé auparavant, cette

application est distribuée a base du paradigme orienté objet. Plusieurs méthodologies
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et outils sont proposés dans le domaine de génie logiciel pour la réalisation des
applications distribuées orientées objet. Nous allons faire un tour d’horizon, des
différents choix techniques effectués, pour commencer la conception de I’application.

Comme dans tout projet informatique, cette application est créée, pour répondre aux
besoins et aux spécifications fonctionnelles, la réalisation de ces derniers devrait
résoudre notre problématique. Pour créer une application qui satisfait les spécifications
fonctionnelles et techniques, une application aussi bien performante avec des qualités
de maintenance et de sécurité et surtout avec un cofit de temps acceptable, il faut tout
d’abord batir I’application sur des architectures existantes pour bénéficier de
I’expérience des autres et des recherches faites dans ce domaine.

Dans le choix de I’architecture et des outils, les criteres suivants sont pris en compte :
= [’application doit tre basée sur une architecture distribuée performante ;
= Les outils de développements devrons étre open source ;
= L’application doit étre consultée avec un navigateur web ;

Nous avons donc adopté dans notre projet, I’architecture distribuée 3-tiers a base de la
Plateforme J2EE (Java Enterprise Edition) et le pattern MVC, ce qui permet de
décomposer I’application en trois couches (niveaux), comportant un serveur web J2EE,
un serveur métier J2EE et un serveur de base de données pour avoir un découpage entre

les différentes parties de I’application.

JEE (Java Enterprise Edition) facilite le développement d’application d’entreprise en
fournissant un environnement d’exécution et des composants sous forme d’API

(application programming interface).

J2EE Server

Browser /R

’ Servlet JSP Page
Application
_—m
Application W
Client Enterprise "1l Enterprise

Container Bean Bean

/\

Web Container.

Database

Client Machine | EJB Container

Figure 12: Architecture d’une application web J2EE
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Le modele MVC (Modele, Vue, Contrdleur), est un design pattern permet de découper

littéralement 1’ application en couches distinctes, pour 1’organisation du code :

*  Un contrdleur est implémenté sous forme de Servlet Java,

* Le modele consiste en I'implémentation du logique métier de 1’ application ;

* La vue est implémentée via une JSP (Java Server Pages).

Servlets implémentent la couche contréleur du modele MVC, pour traiter les requétes
issues d’un navigateur web client et générer une sortie dynamique qui est retournée en

HTML au client.
Les JSP, implémentent la couche Vue du MVC et présentent les pages web.

Apache Tomcat : le serveur d’application qui gere les servlets

NetBeans est I’environnement de développement Intégré (EDI), que nous avons adopté

pour réaliser notre application a base de JEE.

Oracle SQL Developer représente 1'environnement qu’on a utilisé pour se connecte a
la base de données Apogée pour exécuter les requétes et faire de test car apogée est une
base de données oracle. Il nous a permis d'afficher les descriptions des tables et des

colonnes des tables ce qui aide a comprendre les relations entre les tables.
Power AMC : nous avons utilisé ce logiciel dans la modélisation UML et d'autres.
Bases de données : notre application utilise deux bases des données :

* une base de données Oracle (Apogée) qui contient les données des étudiants, on
a besoin de se connecter a cette base pour extraire les informations des étudiants
(informations personnelles, notes des semestres et des modules, année

d’inscription, établissement dans laquelle il est inscrit etc....).

* une base de données MySQL crée et consacrée aux données nécessaires pour

stocker les demandes et les comptes des administrateurs de notre application.
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III.3  Modélisation de cette application objective

I1L.3.1 UML pour la modélisation

Etant donné que nous avons achevé 1’étude technique du projet, et nous avons décrit la
solution proposée selon une spécification des besoins dans la phase préalable, nous
dédions cette partie a la modélisation. Plusieurs langages de modélisation sont présents
dans le domaine de génie logiciel pour la modélisation des différents paradigmes, nous
utiliserons dans la modélisation de cette application le langage de modélisation UML,
qui présente un langage de modélisation tres puissant pour la programmation orienté
objet.

Pour la modélisation des besoins, nous utilisons les diagrammes UML suivants :

Diagramme de cas d'utilisation, diagramme de séquence, diagramme de collaboration

et diagramme d'activité.

IIL.3.2 Diagrammes des cas d’utilisation

Les figures suivantes résument la premiere étape de la phase de la modélisation de

notre projet, elles présentent des diagrammes des cas.
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Demande Attestation de
Scolarité

| Choix d'année

Envoyer Message

Etudiant

Consulter statut des demandes e —

Demande Relevé de notes

Choix semestre

Figure 13: Diagramme des cas d'utilisation Etudiant

Ce diagramme des cas d’utilisation a pour objectif de déterminer ce que chaque
utilisateur attend du systeme. La détermination du besoin est basée sur la représentation
de I’interaction entre I’acteur et le systeme.

L’acteur dans ce cas c’est I’étudiant qui interagit avec 1’application en choisissant le

type de demande et en entrant ses informations personnelles nécessaires.
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Super Admin

Ajout de document
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données

Choix Semestre

Gerer le compts des admin

0 o Supprision

Figure 14: Diagramme de cas d'utilisation Admin et Super Admin

Ce diagramme de cas d’utilisation a pour objectif de présenter I’interaction entre les
administrateurs (agent de scolarité) qui traitent les demandes des étudiants avec les
entités de 1’application, ainsi le cas pour le Super Administrateur, qui représente le

responsable technique sur 1’application.

I11.3.3 Model des tables Apogée utilisées

APOGEE est une application développée par 1'Agence de mutualisation des universités

et des établissements(AMUE) depuis 1995. Elle est basée sur une base de données



oracle et destiné a la gestion des inscriptions et des dossiers des étudiants dans les

universités.

La figure ci-dessous présente un PowerMCD modele de la table « INDIVIDU » et

d’autres tables de la base apogée, utilisée pour la création des attestations scolaires.
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Figure 15: MCD - INDIVIDU / ETUDIANT de la base de données Apogée

Nom de table Description

ADRESSE Tables des adresses d’un individu

ANNEE_UNI Année universitaire : période durant laquelle un
établissement dispense des enseignements

COMPOSANTE Composantes (facultés, FST, FP...) : entité ayant une
responsabilité de type pédagogique

DIPLOME Table des titres délivrés par 1’établissement apres
validation d’une ou plusieurs étapes

ETABLISSEMENT Etablissements Marocaine dispensant des
enseignements secondaires ou supérieurs

ETAPE Table des étapes : fractionnement dans le temps de la
préparation d’un diplome, d’un concours

INDIVIDU Table des individus

INS_ADM_ANU Dossiers d’inscription administrative annuelle

PAYS Table des pays

Tableau 3: Description des tables utilisée pour la création des attestations de scolarité
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La figure ci-dessous présente un Power MCD modele des tables de la base apogée,

utilisées dans ’extraction des relevés de notes.
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Figure 16: MCD - COLLECTE ET DIFFUSION DES RESULTATS : RELEVE DE NOTES

WERENIN _ETAFE
______________ .
'
EL FhFN__ﬂ:I'IAi l

Nom de table Description

ANNEE_UNI Année universitaire : période durant laquelle un
établissement dispense des enseignements

COMPOSANTE Composantes (facultés, FST, FP...) : entité
ayant une responsabilité de type pédagogique

DIPLOME Table des titres délivrés par 1’établissement
apres validation d’une ou plusieurs étapes

ETABLISSEMENT Etablissements Marocain dispensant des
enseignements secondaires ou supérieurs

ETAPE Table des étapes : fractionnement dans le temps
de la préparation d’un diplome, d’un concours

INDIVIDU Table des individus

INS_ADM_ANU Dossiers d’inscription administrative annuelle

PAYS Table des pays

ELEMENT_PEDAGOGI

Eléments pédagogiques de description des
enseignements
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RELEVE_NOTE

Relevé de notes

RESULTAT_ELP

Résultats des étudiants aux €léments

pédagogiques

RVN_MANIPULE

Table de manipulation de relevé de notes

MENTION

Mention / Configuration de mention

TYP_RESULTAT

Types de résultats

TRAV_RVM_RES

Table de travail relevé note / résultats

SIGNATAIRE

Signataires des attestations de réussite

Tableau 4 : Description des tables utilisées pour la création des attestations de scolarité

111.3.4

Package Contréleur

Diagramme de classes

ControleurEtudiant

1

ControleurAdmin

S~

ServAttestation
0.*

k ServRelsve !
|

Package Modele

#_.4-—941"[ Email ‘ Connexion ‘ ConnexionMySQL
U“.
\\& 0.
. Demande
1o |
NS 1
. Etudiant
0. Opeartion
/
__r____j,‘_--.f._-‘ Etablissement %
| """ InfoGenerale
™) 0.* I
] Semestre 0.* Module

Figure 17: Diagramme de classes de la package Modele

I11.3.5

Diagramme de séquences

Pour décrire les scénarios de chaque cas d’utilisation déja élaborés et de diagramme de

classe, et a fin de mieux représenter les opérations en interactions avec les objets, une
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interaction séquence dans le temps, nous avons utilisé des diagrammes de séquences.

Vue les grandes tailles de quelques diagrammes de séquences, nous présentons dans la

suite que les diagrammes, les plus lisibles.

Diagramme de séquence d’envoyer message

DiagrammeSequence_ 1

/ AN
Acte:u r_1

Message de confi rma#iinn

Contact.jsp ControleurEtudiant

T

|
'Envoyer Message' |
- - ==

|

Icode apo + message
|

BD Apogée

alt Erreur =« true

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| Erreur
_

Erreur !

|
: else
Message de confirmat

message final

Envgyer Messge

F Messgel
IsE rﬂe ur()

Email Operation
T T
| |
| |
| |
| |
= | |
| |
ode apo + me§_a7£e ‘ |
|
code apogée !
—

Connexion

Code Apogée

Figure 18: Diagramme de séquence d’envoyer un message

60

req‘:uperation desdonr

Données __ données !
| |
| |
| |

Rafurmulatio% de message | |
| |
| | |
| | |
vers boite email | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
& A N
T T h
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
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Diagramme de séquence de création de relevé de notes par administrateur

Crée Attestation de scolarité

I
O)
/
NouvelleDemande.jsp AdminControleur SenvReleve Etudiant Etablissement Semestre Operation BDinteme BD Apogée
\\
; T T T T T T T T T
Erlelé Allestation de scolarité | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
: ‘ Envoyer type de demandeJ‘ : : : : : : :
| | [ | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| [ — e} t t t t t t 2
| ! Condition ketAnneédnscriptiun ! ! ! ! ! !
| | - | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | I | envoyer code apogé | | |
| | | | | | | |
| | | | | | Cunﬂexiun i - .
| | | | | | Envuyerca‘de Apogée Re(:upe‘ranun desdonnées
| | | | | | T —
| | | | | | | |
| | | | | | Liste des années I~ —
| | | | ) e | | ~ — —— T —
| | | | Liste Années | | | |
| | < — — — 1t | |
| | | | | | | | |
| | liste Années | | | | | | |
| I | | | | | | |
| Liste Annge ! I I I I I I I
= | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
| | - 4V - 4 . 1
| I Condition | | | | | | | |
| choix semestre | ! ! ! ! ! ! ! !
semester + type relevé ! ! ! ! ! ! ! !
| [E st A | | | | | | I
| | | | | | | | |
| | uter) | I | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | S + © + + o > ;
| | alt * ajoute == true | I code Apoge+AnneeAt | | | |
| | | | | | o | |
| | I I I I T | |
| | | | | | N | |
| | | | | | Connex@nMySQL | |
| | | | | | | |
| | | | | | Insertion de Demande | |
| | | | | | 1 |
| | | | | | | | |
| N Y - 0 —— T — — T Y — T —— — T —— T
| | - ! ! ! ! ! ! !
| | | | | | | | |
| | Crér Demande .l | | | | |
| | | | | | | |
| ! ! Crée objet Etudiant | ! ! ! !
| | | > | | | |
| | | code Apo + AnneeAtt | | |
| | | t - | |
| | | | ) | |
| | | | Conﬂexmn | |
| : : : Code Apogé‘é + AnneeAttt :
|
| | | | T |
| | | | | " L
Recuperation lesdonnée
w | | | Donhées <cuporalor
| | | IDonnées = —
| | | Objet InfoGeneral | [~ - T | |
| | | T | | | |
| | | | | | | |
| | | Crée objet Etablissement | | | |
I ! ! T code Apo + AnneeAtt | | |
| | | | o | | |
| | | | | |
| | | | Conﬂexion | |
| | | | Code apo # AnneeAtt |
| | | | T 1
| | | | | [ — |
| | | | | chuperatloT de données
| | | | Données I
| | | | Données ~ T 1
| | | Objet demande Objet Etablissement T | |
| | 1 1 | | |
| | T | | |
| | | | |
| | c | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | ! ! !
| | | | |
| | | | |

T
|
ée Attestationde scolatil“é
|
|
|
|
|
|

Figure 19: Diagramme de séquence de création attestation de scolarité par administrateur
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I11.3.6

Conception de la base de données interne

Pour contrdler le nombre de demandes effectuées par 1’étudiant durant 1’année, la base

de données Apogée ne permet pas de résoudre ce probleme c¢’est pourquoi on a ajouté

une deuxieme base de données SQL.

0,n

Gérer

Admin
Code Etab <pi> Caractére variable (50) <O>
login Caractere variable (50)
password Caractere variable (50)
email Caractere variable (50)
super_admin Caractere variable (50)

code_etab <pi>

Demandes
1,1 id demande <pi> Entier <O>

cod_etu Caractere variable (50)
typ_dem Caractere variable (50)
cod_car Caractere variable (50)
nbre_de_fois Caractere variable (50)
date_dem Caractere variable (50)
etat Caractere variable (50)
statut Caractere variable (50)
nom Caractere variable (50)
prenom Caractere variable (50)
Identifiant_1 <pi>

Figure 20: Modele conceptuel des données (MCD) de la base de données interne

Gérer

Admin
Code Etab <pi> Caractere variable (50) <O>
login Caractere variable (50)
password Caractere variable (50) 1
email Caractere (50)

super_admin

Caractere variable (50)

code_etab <pi>

Demandes

id demande <pi> Entier <O>
Code_Etab  <fi> Caractere variable (50) <O>
cod_etu Caractere variable (50)
typ_dem Caractere variable (50)
cod_car Caractere variable (50)

—— nbre_de_fois Caractere variable (50)
date_dem Caractere variable (50)
etat Caractere variable (50)
statut Caractere variable (50)
nom Caractere variable (50)
prenom Caractere variable (50)
Identifiant_1 <pi>

Figure 21: Modele logique des données (MLD) de la base de données interne

Admin
Code Etab varchar(50) <pk>
login varchar(50) -
password varchar(50) o
email char(50)
super_admin varchar(50)

Demandes
id demande integer <pk>
Code_Etab  varchar(50) <fk>
cod_etu varchar(50)
typ_dem varchar(50)
cod_car varchar(50)
nbre_de_fois varchar(50)
date_dem varchar(50)
etat varchar(50)
statut varchar(50)
nom varchar(50)
prenom varchar(50)

Figure 22: Modele Physique des Données (MPD) de la base de données interne
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III.4  Phase expérimentale et résultats

111.4.1 La base de données APOGEE

La base apogée est une base oracle, ainsi nous avons utilisé Oracle Développer pour
accéder a cette base, sélectionner et éditer les tables dont on a besoin de colonnes et

description. La base apogée contient (371 tables).

(2) Page de é
>Ea -

+- Q7@ BA QR &uedaa

& Comexions || Feuile de calcd | Query Buider
@63 base de test =
= ent

DISTINCT individu.COD_IND as "code apogée”,

(@ Tobles individu.LIB_PRI_IND as "first name”,

@-(3 Vues individu.LIB_NOM_PAT_IND as "last name”,

(38 Index individu.DATE NAI_IND as "date de naissance”,

&g Packages individu.LIB_VIL NAI_ETU as "lieu de naissance”,
(30 Procédures pays.LIB_PAY as "Pays de naissance”,

@38 Fonctions =

individu.CIN_IND as "CIN",

ETABLISSEMENT.LIB_EIB as "Université",
ETABLISSEMENT.LIB_ETB_ARB as "Université ar",
etape.lib_etp as "etape”,

diplome.LIB_DIP as "Dipléme",

annee_uni.lic_anu as "Année Universitaire”,
composante.LIB_CMP as "Etablissement”,
composante.LIB_CMP_ARB as "Etablissement ar”,
composante.lib_adl_cmp as "Adresse 1 de 1'Etablissement”,
composante.lib_ad2_cmp as "Adresse 2 de 1'Etablissement”,
1ib_ad3_cmp as "Adresse 3 de 1'Etablissement”

{7} Files dattente
(R Tables de files d'attente

=) - -
> Résultat de requéte * |
A & @) B sQL | Toutesles lignes extraites : 2 en 0,075 secondes

- (2 Rapports définis par lutlisateur {} code apogée [{}first name [{} last name [} date de naissance [} iew d [ Pays de naissance [§ v [{} universite [ université ar
2 Rapports OLAP 1 91417SELOUA  AOUIB  26/10/88 FKIH BEN SALAH MAROC 18179013 Université Sultan Moulay Sliman B.M ICAUE CA0&0CE AmdCi (©
{2 Rapports TimesTen 2 91417 SELOUA AQUIB 28/10/88 FKIH BEN SALAH MAROC IB179013 Université Sultan Moulay Sliman B.M i(;iﬂt‘. ciémi E2aCi ¢

I Ligne 38 Colonne 30| Insertion

Colonnes |Données| Contraintes |Droits | & | Détails | Partitions | Index |sQL

W E X B W e |Five ~] = Actons...
-5 IND_REORIENTE_INTERNE £ cop_mo |§ cop_mHp | cop_Fam | cop_sm | cop_pay_NaT | cop_eT8 | cop_um | cop_utz_mop | cop_utt_sLo | cop_mio_oe |{} cop_nne_mo | cop_cte_nne_mo |§ pe
: gx_;‘m:'xm_a& 1 91417V 1 a 350 19000016 ADMIN  MOUACHA (nul1) (null) 2927220902  (null)
Rl =ty s 2 22129 %% 1 s 350 19000016 ADMIN  RAITDAOUD  (null) (null) 2926198421  (null)
& 5 INS_ADM_ANU 3 21279V 1 4 350 19000016 ADMIN  ADMIN (aull) (null) 2926203578  (null)
-3 INs_ADM_ETP 4 91280 (nu1l) 1 4 350 19000016 ADMIN  MOUACHA (nu11) (aull) 2927216599  (null)
B s _aom_stm s s1281v 1 s 350 19000016 ADMIN  ADMIN (aull) (null) 9191204297  (null)
&£ INS_ANTICIPE_ETP o 6 91285V 1 4 350 19000016 ADMIN  ADMIN (null) (null) 2925196897  (null)
gxﬂ_ﬁ: 7 91203V 1 4 350 19000016 ADMIN  MOUACHA (au11) (null) 2925193045  (null)
5 INS_PEDAGOGI_ANU s 91295V 1 4 350 19000016 ADMIN  ADMIN (null) (null) 2926203604  (null)
& INS_PEDAGOGI. ° 91297V 1 a 350 19000016 ADMIN  ADMIN (aull) (null) 9593187030  (null)
£ 10URNAL_BATOH 1 01298 (nuil) 1 . 350 10000016 ADMIN  MOUACHA (au11) (null) 2925194621  (null)
@ BB usE ar 11 91300V 1 4 3s0 19000016 ADMIN MOUACHA (null) (null) 2927217833  (null)
‘BE ASE REGROLEE. FLE. 12 91303V 1 0 350 19000016 ADMIN  ADMIN (null) (null) 8383233680  (null)
2 5&&“&» 13 91306V 1 s 350 19000016 ADMIN  ADMIN (aull) (null) 2927218380  (null) 02/t
2 MAQ_0B3_ANO 14 91307V 1 s 350 19000016 ADMIN  ADMIN (null) (null) 2926201231  (null) 02/¢
MAX_MAQ_ANO > 15 51310V 1 4 350 19000016 ADMIN  ADMIN (nu11) (null) 2725190284  (null) 02/t
Pacnecs = 0 s2430v 1 4 350 19000016 ADMIN  ADMIN (null) (null) 2927220903  (null) 02/¢
17 91257 (null) 1 a 350 19000016 ADMIN  MOUACHA (aull) (null) 2926199440  (null)
[ Tous les rapports <€ A

& (2 Rapports Data Modeler
journal

Figure 24: Exemple d'exécution de requéte sur « Oracle Developer »
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111.4.2 Résultats et quelques pages web de notre application

Nous présentons quelques étapes de la procédure de fonctionnement de cette
application. L’interface de cette application offre a I’étudiant et aux administrateurs le
choix de plusieurs fonctionnalités en navigant celons différents onglets, nous citons les

plus importantes.

v Une fois I’étudiant accéde a cette page, il choisit soit de demander une attestation

de scolarité ou une demande de relevé de Notes

..........

* Demande d'attestation de scolarité
Demande de relevé de Notes

Figure 25: Page des demandes

v" Un message de confirmation s’affiche si la demande passe correctement sans

aucun probleme.

i & = - ————— e
& & cnon - @ Pl 4 alE

Home Damance et Demanges [ Osconnesion

Figure 26: Page de confirmation
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v Une fois I’étudiant a atteint le nombre maximal de demandes offertes (fixé en

trois par année), un message d’erreur est affiché.
AeB 4+ nE

i Service da ol

& o podea
Cumance Wit Derances Deconnexion

Attention
Volre demande n'est pas envoy
Désole | Vous avez dépassé le nombre de fois possible pour ce demande

Figure 27: Affichage de message d’erreur

v’ Lorsque I'utilisateur a effectué une demande, et que le statut de cette demande

est en cours, si I’étudiant fait la méme demande le message suivant est affichée.
= [SS0F '
P B A

Attention

Figure 28: Statut de la demande
Pour communiquer avec la scolarité, cette application offre a I’étudiant la possibilité

d’envoyer un message au service grace a la partie contact du service.
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I| Service de Scolarité en ligne de L'Université Sultan Moulay Silmane

Howne Damande Mes Domandes Conmact Caconnexicn

Figure 29: Page contact

Une fois le message envoyé, cette zone de contact permet aussi d’envoyer avec le
message toutes les informations concernant 1’étudiant envoyant le message. Et

I’interface suivant est affiché pour indiquer que le message a été bien envoyé.

UG e

& A bealoa Fli e ne st & ||l Sacge P i B+ R =

I' Service de Scolanté en ligne de L'Université Sultan Moulay Siimane

Horna Oemande Mes Demandes Contact Débonnenion

Votre message a été evoyée avec succés

Figure 30: Message de confirmation

L’acces a la partie administration se réalise par un login et mot de passe présenté par

la figure 31.
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I Serveie s cctwte +

Bienvenue Sur Service de Scolarité

Service de scolarité en ligne de luniversité sultan moulay slimane Pour accéder a la parité d'administration de service
SVP entrez volre login et mot de passe.

Figure 31: Page login

Vue le nombre important des interfaces que représentes les actions dans cette
application, nous présentons que les importantes et nous résumons les actions.

v L’administrateur est connectée 1’application propose plusieurs actions selon le
choix :
généré, automatiquement les demandes déposées dans 1’application ;
crée un document (attestation de scolarité et/ou relevé de notes) ;
consulter I’historique de toutes les demandes ;

recherche avec plusieurs options ;

AN NEENEEN

Impression des documents générés ;

Résultats : attestation de Scolarité et relevé de note.

Uinlyersitd Sultan Moulay Slimansg
Faculté Polydisciplinaire
Béni Mellal

e 5 g bt Smin
Eienh S §aanialt -,:..‘ B
ok

ATTESTATION DE SCOLARITE

Le Doyon de Faculls Polydisciplinalm Ban Mool sfissio gue stediant ©

Muiviie de (8 earte didamitd nationale | 1S 84000

Codae nadonal de Ntudiants @ 1210185180

nee b TIA0 S & Adourer | MAROC )

drtmit régulidramont insorite & Facultd Polydisciplinaine Béni Maliol Béni Molis) pour anndas

universilaine 20122013

Figure 32: Exemple d'attestation de scolarité
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Unihversitd Sultan Moulay Slimane
Faculté Polydisciplinaire
Bénl Mellsl

gt g L
[EMERE RIS ST
e e

! RELEVE DE NOTES ET RESULTATS

Session 1
S C— e I
Hé b 2 SROLG0L i - el rrasilal

inserit on Premier Semestre Sciences Economiques et Gestion
o obtony lon notes suhvsrhes @

. P R 1 B L 2R R
STATISTIGUE DESCRIPTIVE | 10520 51 20922013
e 5
1

Figure 33: Exemple de relevé de notes détaillé

Remarque : Comme caractéristique de cette application, elle peut s’adapter a

n’importe quel écran soit d’un ordinateur ou bien une tablette, mobile, etc.

~ Mobile portrait (320x480)

| ¥

iﬂ Service de Scolarite

en ligne de L'Universite
Sultan Moulay Silmane

Home

Demande

Mes Demandes

Contact

Déconnexion

0
i}

Figure 34: Vue de 1’application sur un mobile (320x480)
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- Petite tablette paysage (B0O0x600)

Home Demandsa ez Demandes Comtsct DBEconnaxion

m

Figure 35: Vue de I’application sur un mobile (800x600)

I11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation et la réalisation de 1’application
en justifiant nos choix technologiques, en représentant quelques interfaces graphiques
que nous avons jugé les plus importantes et en décrivant brievement comment nous
avons planifié cette application. L’objectif de cette application est atteint. Nous avons
mené ce travail en parallele avec nos recherches dans ce domaine qui est trés important
du fait qu’on a tendance aujourd'’hui a dépasser le monde des logiciels statiques et
monoposte (basés dans une seule machine isolée) vers les logiciels distribuées et
dynamique.

La distribution de cette application en 3 couches (client, serveurs d’application,
serveurs des données) nous a permis d’éviter le mode monoposte qui demande
I’installation et la configuration pour chaque utilisateur. Mais cette distribution reste
insuffisante, du fait qu’elle est non adaptable aux nombre d’établissements universitaire
qui évolue, dans un cas d’évolution, il faut changer tout le code qui est compact dans le
serveur d’application, d’ ol la nécessité d’une autre discipline de distribution plus
flexible et adaptable. Nous avons adopté dans la suite l’intelligence artificielle
distribuée (IAD) a base des systemes multi-agents, qui ont un haut niveau d’abstraction,

de dynamisme et de flexibilité (vue chapitre II).
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Chapitre IV : Modele SMA1 pour la gestion de scolarité.

IV.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a I’exploitation des études théoriques sur le paradigme agent,
aboutit dans les premiers chapitres de cette these dans le but de réaliser un modele de
scolarité a base des SMA, une application a base des agents, ce modele SMAI1 a le
méme objectif que celui de I’application présentée dans le chapitre précédent, qui est la
réalisation d’un service de scolarité, mais cette fois a base des agents. L'intérét que ce
modele suscité est 1ié a la capacité des SMA d'aborder les problemes complexes d'une
maniere distribuée et de proposer des solutions réactives et robustes.

La premiere partie de ce chapitre est consacrée a la présentation de 1’architecture, les
différents outils et les technologies adoptées et utilisées pour la réalisation de cet
objectif SMAL.

La deuxieme partie présente 1’aspect d’analyse, de la modalisation et d’implémentation
de ce modgele. Plus I’ensemble des fonctionnalités avec une description des différentes
interfaces de cette application.

Pour répondre aux exigences, le systtme multi-agent que nous proposons est basé sur
des entités appelées agents communiquant les uns avec les autres pour coordonner leur

comportement intelligent dont le but d’atteindre I'ensemble des objectifs du systeme.

IV.2  Choix de la plateforme et outils de modélisation

Nous avons présenté dans le deuxieme chapitre, plusieurs plateformes d'agents, qui
facilitent le développement et la gestion des systemes multi-agents. Le choix de la
plateforme d'agent dépend fortement de 1’objectif de 1'application en question. Dans le

cadre de notre travail, la plateforme doit répondre aux exigences suivantes :

o Le systtme multi-agent objectif est distribué, la plateforme nécessaire doit

supporter le développement des modeles SMA distribués ;
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o Création des agents interactifs et communicatifs cordonnant leur comportement

intelligent ;

o Laplateforme doit utiliser un Langage de programmation respectant les normes

FIPA ;
o Une plate-forme riche en termes de documentation est plus facile a utiliser.

En se basant sur la comparaison de plusieurs plateformes : MadKit, JADE, GAMA et
JADEX, faites précédemment, et les criteres cités ci-dessus. Notre choix est axé sur la

plateforme JADE qui répond a nos exigences.

IV.3  Plateforme multi-agents JADE

La plateforme JADE est utilisée pour I'implémentation et la gestion des agents.

JADE est completement développée en JAVA, suit les spécifications émises par
l'organisme FIPA (Fondation for Intelligent Physical Agent) et une organisation de
chercheurs industriels et académiques ayant proposé de nombreux standards en lien
avec les agents.

JADE est une plateforme qui facilite le développement des systemes multi agents. Nous

présentons dans ce qui suit une description des principales spécificités de JADE.
Cette plateforme contient :

o Un Runtime Environment : 1'environnement ou les agents peuvent vivre, cet

environnement d'exécution doit tre actif pour pouvoir lancer les agents ;

o Une librairie de classes : que les développeurs utilisent pour écrire leurs

programmes correspondants aux agents ;

o Une suite d'outils graphiques : qui facilitent la gestion et la supervision de la

plateforme des agents.

JADE fournit aussi des classes qui implémentent JESS pour la définition du
comportement des agents : JESS «outil de raisonnement a base de regles » est le

moteur qui exécute tout le raisonnement nécessaire.
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Chaque instance du JADE est appelée container « conteneur », et peut contenir
plusieurs agents. Un ensemble de conteneurs constituent une plateforme. Chaque
plateforme doit contenir un conteneur spécial appelé main-container « conteneur
principal » et tous les autres conteneurs s'enregistrent aupres de celui-ci des leurs

lancement.

(an ]
JADE Main Container

DB~ |

) AMS

D[ Acc |

[z ] (a3 ] Ma |
JADE Container JADE Container

...... AE &
8@ &

) ()

Figure 36: Architecture de la plateforme Jade

Un main-container se distingue des autres conteneurs car il contient toujours deux
agents spéciaux appelés AMS et DF qui se lancent automatiquement au lancement du

main-container. Ainsi on a un conteneur par machine et lorsque 1'on lance un conteneur

o soit il est seul, il devient alors le conteneur principal « main container ».

o soit on lui indique 1'adresse du conteneur principal.

Les agents spéciaux de la plateforme jade sont :

o AMS «Agent Management System » : un Service de Pages Blanches qui
référence automatiquement chaque agent en lui donnant un nom des son entrée
dans le systeme. Il permet aussi la communication interne entre les agents d’une

plateforme ;

o DF «Directory Facilitator » : Service de Pages Jaunes : référence a leur

demande les agents suivant leur(s) service(s) ;
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o RMA « Remote Monitoring Agent » : cet agent d'interface est exclusivement
réservé a la gestion de l'application JADE en cours d'exécution. Il permet
d'afficher un certain nombre d'interfaces interrogeables permettant de
renseigner 'utilisateur humain sur le déroulement de la session JADE. Ainsi, en
interrogeant le RMA, on peut notamment obtenir des informations graphiques
provenant des deux agents précédemment cités ;

o Agent Snifer : pour la surveillance des communications en s’assurant du bon
déroulement des protocoles des communications ;

o ACC« Agent Communication Channel » : qui gere la communication entre la

plateforme jade et d’autre plateforme.

Les caractéristiques des agents d’une plateforme JADE déployée sur une ou plusieurs

machines :

v' La plateforme héberge un ensemble d’agents, identifiés de maniére unique,

pouvant communiquer de maniere bidirectionnelle avec les autres agents ;

v" Chaque agent s’exécute dans un conteneur (container) qui lui fournit son

environnement d’exécution ; il peut migrer a I’intérieur de la plateforme ;

v' Les agents sous JADE sont menus d'une autonomie dans le sens de
l'indépendance de fonctionnement. En pratique, cela se caractérise par leur
capacité a effectuer un ensemble de comportements qui leur sont propres, sans
la nécessité d'une interaction externe. Ces comportements sont appelées
« Behavior ». JADE propose également des classes de bases pour des types de

comportements spécifiques ;

La figure ci-dessous présente le processus de la communication des messages entre les

agents.
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Le message est posté
dans la file de A2

Prépare le
message
A1 our A2
- .
(Envoi du message) A2 récupére le message
est |e traite
[ Intergiciel distribué Jade ]

Figure 37: Paradigme du passage d'un message asynchrone

IV.4  AUML pour la modélisation

Comme nous I’avons déja vue dans le chapitre 3 I’AUML est basé sur la méthode UML
et du fait que les agents ont des activités autonomes et des buts par rapport a 1’objet,
C'est cette différence qui entraine l'insuffisance d'UML pour modéliser les agents et les
systemes multi-agents. Aussi AUML remplace la notion de méthode par celle de

service.
Les principales extensions de L’ AUML sont :

o Diagramme de classes d'agent qui est une reformulation du diagramme de
classes d'objets ;

o Diagramme de séquence qui permet une meilleure modélisation des
interactions entre les agents ;

o Diagramme de collaboration qui complémente le diagramme de séquences en

proposant une autre lecture et vision des interactions entre agents.
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IV4.1 Architecture et Modélisation du Modele SMA1

Interface Agent-Etudiant Agent -Accueil

Agent-Scolarité ‘

Figure 38: Architecture du modele SMA1

La figure 38 illustre I’architecture du modele SMAT1 « Scolarité-Intelligente », en
présentant une généralité sur 1’ensemble des agents acteurs de ce modele, leurs

interactions et la base de données. Les fonctionnalités seront détaillées dans la suite.

Les détails de fonctionnalités de ces agents seront présentés dans ce chapitre par les
diagrammes de cas d’utilisations, de classes et d’interactions. En effet, on décrira
I’architecture les agents de ce Modele, leurs communications et coordinations, dont le
but de réaliser une application distribuée pour la gestion des demandes d’attestation au

sein du service scolarité en utilisant la plateforme multi-agents JADE.

Iv4.2 Diagramme de cas d’utilisation

Ce diagramme de cas d’utilisation présente une description générale des agents du

systeme. Il décrit I’ensemble des fonctionnalités de chaque agent.
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Recevoirlademande

I'Agent Scolarité

Veérifier 'existence

nvoyer message de refus
Cas négative

Mise a jour statut

nvoyer data et

ransférer la demande vers

Agent Accueil

Modifier le statut

Figure 39: Diagramme de cas d’utilisation SMA1

IV4.3 Diagramme de classe

Envoyer message

Signature
Mise a jour statut

Les diagrammes de classes UML (AUML) peuvent étre utilisés pour représenter la

vision statique des agents.

Nous présentons dans le diagramme de classe (figure 40) la vision statique dans notre

application, le diagramme est composée de :

o Laclasse Etudiant : Elle contient les informations de tous les étudiants qui

sont inscrits a I’établissement.
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o Laclasse Demande : Elle stocke toutes les demandes effectuées par les
étudiants de I’établissement.

o Laclasse Statut demande : Elle englobe les statuts de chaque demande :
acceptée, en cours, signée...

o Laclasse Attestation : Elle contient les types d’attestation qu’un étudiant peut
demander.

o Laclasse Filiere : Elle contient les filieres qui existent dans 1’établissement

Etudiant Insorire Filiere
- n_etudiant rint - n_filiere sint
- nom : String - libelle_filiere : String
- PTENDM : String 1.1
- ocne : String 1.=

- lieu_naissance : Sting
- date_naissance : Date

- e-mail : String 1.1
- annee_scolaire : String
Déposer
0.1
Deamnde
— - n_demande rint o -
1. - date_demande : Date =
Contenir Avoir
1.1
1.1 Statut_demande
- n_statut :int
Attestation - statut : String
- n_attestation rint

- likelle_attestation : String

Figure 40: Diagramme de classe

Iv4.4 Diagramme d’interaction :

Le processus de déroulement d’une demande d’attestation dans SMAT1.
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¢ Student : Home : Schooling £ ’
Agent Agent service Agent ;
& ) (X)) —
= = = D.B

The certificate request

The certificate request

Check

Positive response(+)

':l'ra.nsfer student information

Establishment

| \ of the certificate
Send the certificate “

Negative response (-] |

No informations

Mo certificate to send

Figure 41: Diagramme d’interactions

Le diagramme d’interactions ci-dessus décrit I’ensemble des stades traversés par une
demande d’étudiant des sa connexion a la plate-forme jusqu’a sa signature par le
responsable de avec une précision des taches réalisée par chaque intervenant sur notre

systeme.

L’agent «Etudiant» se connecte a la plateforme, ensuite, il envoie un message ACL a
I’agent «Accueil », ce message contient le «CNE» et le type d’attestation voulue.
L’agent« Accueil » regoit ces deux éléments, et les envoie a son tour a 1I’agent « Service
de Scolarité ». Ce dernier doit faire une vérification de 1’existence de cet étudiant dans
la base de données. Si le résultat de la vérification est positif, ’agent « Service de
Scolarité » récupere les donner de 1’étudient et les envoie a I’agent «accueil », qui traite

la demande et envoie un message pour la récupération a 1’agent étudiants.

IV.5 Description fonctionnelle du modele SMA1 et résultats

Notre modele SMA1 est multi-agents. Il est composé de 3 agents, qu’on a créé 3 agents
(Agent Etudiant, Agent Accueil et Agent service de scolarité) chacun de ces agents est
chargé d’une partie de travail, représentant son but qui est une partie du but global, il
coordonne et communique avec les autres agents pour la réalisation de sa mission et
par la suite le model SMA1 réalise le but global qu’on a décrit dans les diagrammes ci-

dessus.
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L’ Agent Etudiant est basé sur les fonctionnalités suivantes :

= Bénéficie d’une interface graphique permettant a I’étudiant de saisir ces

informations ;

* Un modele de communication lié a un Botton pour envoyer ces informations a

I’ Agent Accueil et pour interagir avec les autres agents ;

= [’étudiant peut lancer sa demande a partir d’un Smartphone qui supporte le

systeme androide.

La figure ci-dessous présente cette interface de 1’ « Agent Etudiant », sert a envoyer

une demande, contenant un CNE et le type d’attestation a I’ « Agent Accueil ».

‘ B Scolarité

CHE

Type @ atteastntion

ltem 1

Sulrltem 1

Envover la demantda

Figure 42: Interface de la demande

L’ « Agent Accueil » est I’agent principal pour cette plateforme, on a déployé cet agent

sur un container sur 1’ordinateur central qui contient la main container.

L’ « Agent Accueil» agit comme agent intermédiaire entre les deux autres agents,

Etudiant et Scolarité.

Dans un autre ordinateur on a programmé un autre agent « Agent Scolarité », dont les
taches est de vérifier la 1égalité des demandes, et faires des mises a jour successives et
automatiques sur la table demande de la base de données, en insérant le statut "encours",

"Générée", ou "signée", chaque fois la modification du statut est exécutée.
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o) Mma@192.168.1.11:1099/JADE - JADE Remote Agent Management GUIL I.. = | = g

| File Actions Tools Remote Platforms Help

eledaPse (o @@ (8o el

¢ B2 AgentPlatforms ] name addresses state
¢ 3 "192 168.1_11:1099/JADE" HnAME ADDRES.  |STATE
¢ @@ Main-Container
E ams@192.168.1.1 1:1UQQIJAD[§
E df@192.168.1_11:1099/JADE :
= r‘ma@‘[QE_TEB_‘[_TT:‘EDQQ:’.JADE5
¢ @ Coniainer-2 :
Service Scolarité@192 168.1.| |

Figure 43: JADE Remote Agent Management GUI

Cet agent utilise une interface d’affichage des interactions passées dans la base de

N

données et affiche les statuts des demandes a chaque instant d’une manicre

automatique.
& — [
|| H_Demands | Dale CHE Ham Prenom Aipalaion Sazhi
1 10032015 2827011815 N Fatiha Certificat ... CATAD®
2 18032018 208272625 Sami Attestatio.. CASADe
2 2amazne serzavaces M Al Aftestatio.. CA2AZe
4 jewdi 2 avr... 827011816 A sami Anestatio.. RAfponse..
5 udi 3 awr,.. 2927011816 B Sami Attestatio.. Rafponse..
[ ... HBITO1IENE ¢ Attestatio...
I jeudi 2 avr... 28927011818 d Sami Certificat... RAfponse._
8 jeudi 2 avr... F8IT011816 F Sami Certificat ... RiCponsa._
1 jeudi 2 avr... 2927011816 G Sami Certificat... RACpanse..
10 jeudi 2 avr... ZRITOVIR1E MW sami Cenificat ... RACponss..
11 jeudi 2 avr... ZRITOU1R1E G Sami Certificat.. RACpanse._ v

Figure 44: Statut des demandes

Enfin I’«Agent Accueil » crée I’attestation demandée sous forme d’un fichier Excel.
Puis, il envoie un message a I’agent «Etudiant» pour lui annoncer que 1’attestation est

préte.
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Figure 45: Attestation de réussite générée

IV.6 Conclusion

Nous avons exposé dans ce chapitre les outils utilisés plus la conception de notre projet
SMAI1, ensuite nous sommes passés aux étapes de spécification, et modélisation que
nous avons suivies pour développer cette application multi-agent distribuée en utilisant
la plate-forme JADE. C’est un modele distribuées qui nous a permis de toucher le
domaine des SMA, qui est un domaine tres complexe, mais aussi tres efficace. C’est un
travail que nous avons mené en parallele avec nos recherches, et qui présente un cas
réel d’utilisation des SM A, mais ce modele n’engendre pas toute 1’architecture de notre
université. Dans le chapitre qui suit, nous allons exploiter les propriét€s du dynamisme
et évolutivité des SMA pour réaliser un modele SMA?2 plus flexible et adaptable a

I’architecture réelle de la scolarité universitaire USMS.
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Chapitre V : Modele SMA2 « Scolarité Intelligente »

Le systtme d’information de notre université est distribué, le développement
d’applications distribuées, ouvertes, et adaptables a I’environnement de son intégration
nécessite des moyens qui peuvent fournir des solutions solides et qui sont en mesure de
répondre aux exigences. La propriété de distribution impose qu’une application soit
implémentée sous forme d’un ensemble d’entités logicielles et qui s’exécutent sur des
machines distantes avec une distribution des computations et une décentralisation des
ressources et des connaissances.

Nous bénéficions donc particulicrement des avantages des SMA qui sont adaptés aux
systeémes complexes, ouverts, distribués et dynamiques pour proposer dans ce chapitre
un deuxieme modele SMA?2 plus flexible, extensible et adaptable a I’architecture de son
systeme d’intégration. En plus de tous les avantages cités des SMA, nous nous servons

aussi de la modularité, qui facilite la conception et la réalisation de ces derniers.

On présente dans cette partie la conception et la mise en ceuvre de ce modele SMA qui
réalise un outil d’aide a la gestion des travaux administratifs de Scolarité, nous
I’appelons «une Scolarité-Intelligentes ». L’objectif reste le méme mais ce dernier
Modele SMA automatise plus de processus scolaire, en intégrant plusieurs entités
autonomes (agents) et des agents mobiles qui permettent a ce modele SMA d’étre,
évolutif, extensible et adaptable a I’architecture réel de 1’université. Ce modele nous
permet de réduire le cout de temps et de personnel et facilitée aux administrateurs leur

travail.

V.1 Architecture proposée

Le schéma suivant, montre 1’architecture de ce Modele SMA «Scolarité-Intelligente »,
un modele distribué a base des SMA qui nous présente clairement son dynamisme et
flexibilité d’adaptation a son environnement d’intégration. Il présente aussi les
différents agents utilisés dans ce modele, les communications et les interactions entre
ces agents, ainsi que leurs environnements de déploiement, le détaille de cette

architecture est présenté dans ce qui suit.
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ArchitectureSnA <<Scolar|te—lntelI|gente>>
| In:szn(eA;tnt-&(olarnizl’El’ |

e————n
Apgent-Accueil DB P rofil

| Interface Agent-Scolarité FP |

O _____________

Interface Agent Etudiant | | Agent-Coordonnateur |

Figure 46: Architecture du Modele SMA2

Notre modele SMA2 « Scolarité-Intelligente », est une collection de différents agents

persistants, autonomes, coopératifs et mobiles qui operent sur un environnement

distribué. Les processus de scolarités automatisés, commencent par les demandes des

étudiants passant par les vérifications jusqu’ a la génération des documents par les

agents des scolarités relatifs a toutes les établissements de 1’université.

Ce modele est composé des agents suivants :

Trois agents stationnaires qui sont : « Agent-Etudiant », «Agent-Accueil » et
« Agent-Coordonnateur» ;

Des « Agent-Scolarité », dont le nombre dépond du nombre des établissements
de 'université ;

Des agents mobiles, un agent mobile par établissement ;

Chaque agent est représenté dans son environnement de vie « Container »

Une base de données DB profil qui contient le profil de 1’étudiant ;

Pour chaque établissement une base de données pour enregistrer les demandes.

Ce modele proposé engendre 1’architecture globale du réseau de 1’université, qui est

distribuée et extensible. La description fonctionnelle détaillée des agents de notre

architecture et du systeme global sera présentée dans les paragraphes qui suivent, dans

ce chapitre.
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V.2 Exigences Techniques et Outils de développement

V.21 Architecture technique

Pour faciliter la réalisation de notre Modele SMA2 «Scolarité-Intelligente» et le rendre

performent, on a besoin de le basé sur une architecture technique puissante.

Dans cette section on va aborder les exigences techniques, sur lesquelles on a basé
I’architecture de ce modele SMA2, les outils utilisés pour sa réalisation et le kit de

développement des agents.

L’architecture technique du projet est sous la forme suivante :

X Les données sont stockées dans des bases de données MySQL

K/

< L’application se compose de trois couches :
= Lacouche DAO qui est basée sur Spring Data, JPA, Hibernate et JDBC.
= La couche Métier

» La couche des agents est basée sur le kit Jade

Cette architecture est principalement basée sur le « Spring Boot », qui gere les

différentes couches, et c’est lui qui se charge de I’injection des dépendances.
Spring : est une plateforme qui se base sur la notion de conteneur 1éger.

DAOQO « Data Access Objet » : est la couche chargée de I’acces aux donnés de la bases

indépendamment du SGBD.

JPA «Java Persistence API » est une technologie qui a pour objectif d’offrir un modele
« Object Relation Maping). La persistance des données est assurée par le composant

JPA et par le « framework Hibernate ».

JDBC «Java DataBase Connectivity » est un pilot qui permet la connexion des

applications aux bases de données relationnelles.

V.2.2 Environnement d’implémentation

Les outils utilisés dans I’'implémentation de ce projet sont :

= Spring Tool Suite (STS) estun IDE étendu pour Eclipse. Il se spécialise dans

le développement des applications a base de 1’architecture Spring ;
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Jade : le kit de développement des agents

V.3 Modélisation

V.31 Diagramme de cas d’utilisation

Le diagramme ci-dessous décrit les grandes fonctionnalités des agents qui constituent

ce modele SMA2 « Scolarité-Intelligente ».

Demander un Certificat—— — — — — — — — — — — — — — .

Agent Etudiant Verifier la demande

Recevoir des messages
d'agents 1

Envoyer des messages %
Agent ccueil
Enregistrer la demande
verifiee au BD PROFIL
Recevoir lademande Transférer la demande vers
I I'agent Coordonnateur

Envoyer message de statut
de lademande

Identifier I'établissementde la
demande

gent Coordonnateur
Déployerun agent m obile
Etablissement
Déléguer la demandea l'agent Recevoirlademande

mobileEtablissement

Sedéplacer a I'environnement
del’'agentscolarité

Enregistrer la demande au
BD Etablissement Agent Mobile
Etablissement

Recevoir lademande Transférer la demande
vers l'agent scolarité

Seconnecter a la base et sélectionner

Demande non traiter

Traiter les demandes regus

Valider statut

Exporter et imprimer les
[ ] Demandes

Agent S!olarité Message pour récupeéerer
le certificat

[ e e e oo ma s

Effectuer et afficherdes
statistiques.

Figure 47: Diagramme de cas d’utilisation SMA?2 « Scolarité-Intelligente »
V.3.2 Diagramme d’interaction

Le diagramme ci-dessous présente les interactions entre les agents qui constituent notre

modele SMA?2 « Scolarité-Intelligente ».
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Diagramme d'Interaction : SMA <<Scolarité-Intelligentes s )
g ﬂ Agent Scolarité F5T DB FP Agent Scolarite FP

Agent Etudiant Agent Accueil _hgentCoordonnateur — pg FsT
o B DB Profi S & 0
* Demande de cerfficat - 1 @ ; @ : : @ 5
| Mlcher e message derreur h:a Verifer 2 demande :E 2 1 ;
5 ] l‘Jeniicaliﬂn de la demande 35 ; 3 !
i Demande certificat déja effectn e ., | Réponse négative . 3 :
a{» ) E nreqistrer I3 demande , 2 '
5 Transferera demande o i ,;
E Adenﬂﬂerl'établissement ! ;
; " St pregistrer demande FST : :
g! Wessage satt demande T . | Enwyerlemessageden&and&FST i ;
o t | EnregishrerDemande 2 j ;»: :
; ! : |7 ;
1 T : H J
;J Message statut demande FP j Envoper mmndeFP i { %
N i: Trater) emande F3T . i ;
§ i Valider statut demdnde Iraitée‘ ! ! j
i Nessage récupérer certificatf §T i i ! | TraiterD emande F
i : : ; ; i -
a L] § o T
; . Messae récupération certfcat F P . i uier staélut demande it
2 : ; i !
;\ : i : Al
} } i i

Figure 48: Diagramme d’interaction SMA?2 « Scolarité-Intelligente »

Le diagramme d’interaction de la figure 48 présente les différents agents du modele
SMAZ2 « Scolarité-Intelligente », leurs interactions et leurs communications. En plus il
décrit toute les étapes d’une demande, des le début jusqu’a la récupération de
I’attestation. Ce modele est adaptable a n” importe quel nombre d’établissements , en
effet chaque demande effectuée par un étudiant a travers l'interface de I’ « Agent
Etudiant », passe par tous les étapes des agents « Agent Accueil » et « Agent
Coordonnateur », ce dernier identifie le nom de 1’ établissement et déploie un agent
mobile, qui se déplace a I’ environnement « container » de 1’ agent de scolarité
correspondant pour lui communiquer la demande et 1’ enregistrer dans sa base de
donner. Donc a partir de I’ « Agent Coordonnateur », interviennent des agents mobiles
qui se déplacent vers les environnements des établissements, le nombre d’établissement
est variable. Nous avons présenté dans ce diagramme seulement deux établissements

pour la lisibilité.

Ce diagramme nous montre concrétement l’avantage et la nouvelle solution de

modélisations, que les systemes multi-agent ont apportés. En effet ils offrent la
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possibilité de représenter directement les individus, leurs comportements et leurs

interactions, ceci et grace aux agents qui interagissent entre eux de facon autonome et

leur modularité.

V.33 Diagrammes de classes

Diagramme de classe base de données :

En utilisant la technologie JPA, le diagramme de classe ci-dessous contient les classes

qui seront implémentées, ce diagramme est équivalent au diagramme de base de

données classiques et il est composée de :

(e}

La classe « Demande Etudiant » stocke toutes les demandes effectuées par les
étudiants ;

La classe « Etudiant » contient les informations de tous les étudiants qui sont
inscrits a I’établissement ;

La classe « Demande » contient tous les informations des demandes effectues
avec leur statut d’exécution ;

La classe « Filiere » contient les filieres qui existent dans I’établissement

La classe « Type Demande » contient les types d’attestation a demander.

La classe « Demande Statut » englobe les statuts de chaque demande(en cours,
signée, ..)

La classe « Etablissement » contient les informations de 1’établissement.
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=<Java Class>>
{3 Demande Etudiant

com. example demo medels

==Java Class>>
(& Etudiant

com example demc. madsls

=<Java Class=>
(= Demande

com.example demo medels

%cF seranversionUn: long = 10
o cne: Siring

o etabliss ement Siring

o filiere: Skring

o typeDemande: Siring

o date: Date

& DemandeSudiant|)

@ getCne():Skring

@ setCne(Siring)-void

@ getBablssement():String

@ setEablis = ement{Siring)-void
@ gebFiliere():String

@ seifFiler e(String)-void

@ gelTypeDemande() Siring

@ selTypeDemande(String)-void
@ getDate({)-Date

@ sefDate(Date)void

@ toString()-Sirimg:

o i long

o cne: Siring

B nome String

o prenont Siring

B kk Long
o cne:-Skring
o Date_demande: Date

@ getid{ylong

& setid{long):vaid

@ gerCne():String

@ setCne(String):void

@ getiomy)-Siring

& s etNomd{ String)-void

@ getPrenocmy]):Siring

@ s etFrenom{ String)-void

@ geiHabiss ement() Bablissement

& setBabissement{Babissement):void
@ getFilere) Fliere

@ setFliere{Fliere)-void
QCEIucEarR(Szring.Suing,S[riﬂg.Etabﬁss ement Filere)

-filiere |0_1

==ava Class>>
(& Fliere

com example. demo. models

o ik Long
o nomlere: String

@ getid{)-Long

@ setid{Long).void

@ gethlomFlere()-String
setMomiFiier e{ Shring):vaid
getBabliss ement() Babisser

-Etaﬂﬁsvﬂl%sm%]ﬂ!rﬂf 1

==uava Class==
(= Etablissement

com example demo. modeiz

o ik Long
o nomEab: String

@ getid{)-Long

@ setid{Long):vaid

@ gethomEab():String

@& sethomEtab{String) void
@ toString():String

& Babiiss ement(Siring)
Gﬁt Bablissemeni()

Diagramme de classe des containers :

@ getid{)-Long

@ setid{Long):void

& getCne():String

@ =efCne({String)-woid

@ getDate  demande():Date

@ setDate demande(Date):void

& getTypeDemande()-TvpeDemande

@ =efTypeDemande| Ty peDemande) - void
@ getBabliss ement():Bablissement

@ setEabiss ement{Eabliss ement):-void

& getFifiere()-Fiiere

@ sefFiliere({Filiere)void

@ getStafut]):DemandeStatut

@ setStatutiDemande Statut)woid

d:Demnde(SErm Date, Ty peDemande, Bablis sement, Fliere. DemandeStatut)

& Demande()
@ toString() String

—ty{}EDEH}ﬂ"ldEhZé__ i

-stakuty 0.1

==Java Class=>
(& TypeDemande

com.example demo models

=<Java Class>>
(@ Demande Statut

com example demo models

o id Long
o Type_demande: Siring

B i Long
o statut String

@ geild({)Long

& setid{Long):void

@ getType demanded): Siring

& seffype_demande{String):void
& TypeDemande(String)

& TypeDemands()

Figure 49: Diagramme de classe bases de données

@ getid{):Long

& sethi{long):void

@ getSiabut])-Siring

& sebStabut] String):void
@ toSkringy)-Siring

& DemandsStatut(String)
& Demandestatut()

Le diagramme de classe ci-dessous présente les différents containers, qui représentent

les environnements de déploiements des agents de notre modele SMA?2.
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=z=Java Class>> =z=zJava Class>> =<Java Class»>>
(9 AcceuilContainer (®MainContainer (9 ScolariteMobileContainer
containers containers containers
ecAcceuilContainer() OCMainContainer() ecScoIariteMobileContainer()
e-smain(string[]): void Gsmain(string[]):void G-Smain(String[]):void

<<Java Class»>>
(9 ScolariteContainer

containers

DsetablissemrnRepository: EtablissemntRepository = EudiantContainer.context
_gefBean(EtablissemmRepostory class)

sSetabs: List<Etablissement> = (List=Etablissement>) etablissemntRepository.findAll()
OCScolariteContainer()
osmain(String[]):void

==zJava Class>>
<=Java Component== (3 EtudiantSimpleContainer ==Java Class=>
Bjava e (9 CordonateurContainer

containers
& EtudiantSimpleContainer()

&P main(String[]): void & CordonateurContainer()
& main(String[]): void

Figure 50: Diagramme de classes des containers

V4 Résultats et fonctionnement du modele SMA2

A\ N | Agents du modele SMA2

La figure 51 illustre les différents agents de notre modele SMA2, ainsi que leurs

containers. Chaque container représente 1’environnement de vie des agents qu’elle
contient.

‘&) rma@192.168.1,101:1099/JADE - JADE Remote Agent Management GUI
File Actions Tools Remote Platforms Help

Ble] s w5
7 3 AgentPlatforms

name | addresses state
% £1"192.168 11011099/ JADE"

NAME |ADDRESSES |sTATE
% B Container-1

Agent-Etudiant@192.168.1.101:1099/JADE
v @3 Container-2

Agent-Accueil@192 168 1. 101:1099/JADE
% @ Container-3

@ Agent-Coordonateur@192.168.1.101:1099/JADE
% @A Container-4

@ Agent-Scolarité-ET(n)@192 168 1 101-1099/JADE

& Agent-Scolarite-FLSH@192.168.1.101:1099/JADE

@ Agent-Scolarite-FP@192_168.1.101:1099/JADE

& Agent-Scolarite-FST@192.168.1.101:1099/JADE
¢ B@ Main-Container

ams@192.168.1.101:1099/JADE

B dr@192.168.1.101:1099/JADE

ma@192.168.1.101:1099/JADE

Figure 51: Agents du modeéle SMA?2 et leurs containers
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Les agents sont distribués sur différents containers. Le container 4 héberges les agents
des établissements. Dans la réalité chaque agent-Scolarité (établissement), sera déployé
dans un container sur un hote distant. Il suffit d’ajouter 1’adresse IP de 1’hote qui

héberge ce container pour avoir la communication entres ces containers.

La simulation des agents du modele SMA?2 dans cette plateforme est nécessaire pour

pouvoir vérifier la communication entre ces agents dans I’interface graphique de JADE.

V4.2 Circulation des informations entre les agents du SMA2

La figure 52 illustre la vérification de la circulation des messages entre les agents de
notre plateforme, cette communication est faite grace a 1’agent sniffer qui permet de

suivre les messages échangés dans la plateforme d’agent jade.

B sniffer0@192.168.1.101:1099/JADE - Sniffer Agent - a X
9f
Actions  About
= .
Yy HE eea H J

¢ (2 AgentPlatforms
¢ B2 ThisPlatform
¢ @A Container-1
@ Agent-Etudiant@192.168.1.101:1099/JADE
@ sniffero-on-Container-1@192.168.1.101:1099/JADE
¢ @ Container-2
@ Agent-Accueil@192.168.1.101:1099/JADE
@ sniffer0-on-Container-2@192.168.1.101:1099/JADE
¢ @A Container-3
@ Agent-Coordonateur@192.168.1.101:1099/JADE
@ sniffer0-on-Container-3@192.168.1.101:1099/JADE
¢ @8 Container-4
@ Agent-Scolarité-FLSH@192.168.1.101:1099/JADE
@ Agent-Scolarité-FP@192.168.1.101:1099/JADE
@ Agent-Scolarité-FST@192.168.1.101:1099/JADE
@ sniffer0-on-Container-4@192.168.1.101:1099/JADE
¢ @ Main-Container
B ams@192.168.1.101:1099/JADE
B df@192.168.1.101:1099/JADE
@ ma@192.168.1.101:1099/JADE
@ sniffer0@192.168.1.101:1099/JADE
@a Container-5

“~ o a8 0N

Figure 52: Communication entre les agents du SMA2 dans Jade

Nous avons décrit par les deux figures ci-dessus, les agents de notre modele, leur
environnement de déploiement distribué, qui est présenté par les containers qui les

hébergent.

Dans ce qui suit nous allons voir les étapes et les résultats de I’expérimentation d’une
demande d’attestation par D’exécution de notre modele SMA?2 « Scolarité-
Intelligente ». Ce modele est dédié a la demande de tous les types des attestations de

scolarité. Nous présentons 1’attestation d’inscription comme cas d’expérimentation.
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V4.3 Agent étudiant

L’agent étudiant «Agent-Etudiant » possede une interface qui permet a 1’étudiant de
réagir avec le modele SMA2 « Scolarité-Intelligente ». Cette interface assure a

I’étudiant les taches suivantes :

= Entrer le CNE ;

= Sélectionner I’établissement, la filicre et le type de demande ;

= Envoyer la demande ;

= Réception des messages de la part des autres agents.

Les figures ci-dessous illustrent 1’interface de 1’«Agent-Etudiant » dans différentes
étapes :

= Etapel : Interface initiale.

- Agent-Etudiant

CNE Etudiant:

Etablissement: [ Etablissement ~r ]

Filiére : Filiére
Type demande : Type demande ~
Envoyer

Agent Etudiant est pret!

Figure 53: Interface initiale

Cette étape présente l’interface de 1’ «agent étudiant », avant I’initialisation des

parametres de la demande par I’ étudiant.
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= Etape 2 : Interface apres le remplissage des champs.

® ° Agent-Etudiant — O >
CNE Etudiant: M15161718
Etablissement: FST -
Filiére : BCG ~—
Type demande : [ Attestation d'inscription e ]
Envoyer

Agent Etudiant est prét!

Figure 54: Interface apres remplissage des champs

Cette étape présente I’interface de I’« Agent-Etudiant », apres le remplissage de tous
les champs nécessaires pour effectuer une demande d’attestation d’inscription

effectuée.

Pour suivre la communication entre les agents durant les étapes de la demande ; nous
allons activer I’agent sniffer de Jade. Avant d’envoyer la demande, le diagramme de

communication entre les agents est sous la forme suivante.

8B sniffer0@192.168.1.101:1099/JADE - Sniffer Agent - [m] X
Actions  About

¥y ZHH eeca [H daod

¢ B2 AgentPlatforms

e ol N N B R
¢ @8 Container-1

© Agent-Etudiant@192.168.1.101:1099/JADE o | | | [ I | |

@ sniffer0-on-Container-1@192.168.1.101:1099/JADE
¢ @1 Container-2

@ Agent-Accueil@192.168.1.101:1099/JADE

@ sniffer0-on-Container-2@192.168.1.101:1099/JADE
¢ @8 Container-3

@ Agent-Coordonateur@192.168.1.101:1099/JADE

@ sniffer0-on-Container-3@192.168.1.101:1099/JADE
¢ @A Container-4

& Agent-Scolarité-ET(n)@192.168.1.101:1099/JADE}

@ Agent-Scolarité-FLSH@192.168.1.101:1099/JADE

@ Agent-Scolarité-FP@192.168.1.101:1099/JADE

@ Agent-Scolarité-FST@192.168.1.101:1099/JADE

@ sniffer0-on-Container-4@192.168.1.101:1099/JADE
¢ @@ Main-Container

ams@192.168.1.101:1099/JADE

B df@192.168.1.101:1099/JADE

B ma@192.168.1.101:1099/JADE

@ sniffer0@192.168.1.101:1099/JADE

Figure 55: Diagramme de communication avant d’envoyer la demande
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L’étudiant envoie sa demande en appuyant le Botton « Envoyer », cette demande sera

recue par I’ « Agent-Accueil ».

V.4.4 Agent accueil

L’agent accueil « Agent-Accueil », le role principal de cet agent est la vérification de

la validité de la demande qu’il ait recue de la part de I’agent étudiant. Cette vérification

est effectuée en se connectant a la base de données « DB » profil, qui contient le profil

de tous les étudiants qui ont envoyé des demandes.

Cet agent assure les taches suivantes :

Vérifier la validité de CNE ;

Se connecter au DB profil et vérifier la validité de la demande ;

Envoyer un message a I’agent étudiant dans le cas négatif et stopper le
processus de la demande ;

Enregistrer la demande dans la DB profil le cas positif ;

Envoyer un message a I’agent étudiant pour I’informer que sa demande est
enregistrée ;

Envoyer la demande a 1’agent coordonateur dans le cas positif.

La figure ci-dessous présente le résultat de la demande « M15161718 », lorsqu’ elle
arrive chez 1’agent accueil.

® | Agent-Etudiant — — >
CMNE Etudiant : rAIS1ES17T1IE

Etablissement : FST -

Filiére : BCS -

Type demande : Attestation d'inscription -

Agent Etudiant est prat!
Agent-Acceuil : votre demande Attestation d'inscripticn
pour cne : MI15181718 est bien regue et enregistrée et anvoyée a NAgent-Coordonatewr!

Ernroyrer

Figure 56 : Réception d’un message de 1’agent accueil

93



V4.5 Agent coordonateur

Cet agent est responsable de I’identification de 1I’établissement indiqué dans la
demande qu’il a recue de la part de 1’agent accueil.

Les taches suivantes sont assurées par cet agent :

= [dentifier I’établissement de destination ;

= Déployer un agent mobil et lui affecter la demande ;

= Envoyer I’agent mobil ver le container de 1’agent scolarité de 1I’établissement
identifier ;

= Envoyer un message du statut de la demande a I’agent étudiant.

Pour chaque demande recue par 1’agent coordonateur, un agent mobil sera déployé pour
se déplacer ver le container de 1’agent scolarité concerné par cette demande. Des son
arrivée a ce container, I’agent mobil enregistre la demande dans la base de donner,
envoie cette demande a 1’agent de scolarité qui existe sur ce container et enfin il envoie
un message de statut de la demande a 1’agent étudient. Puis cet agent va mourir.

La figure ci-dessous illustre 1’état de notre demande envoyer par I’agent étudiant. Dans
cette étape, I’apparition d’un agent mobile, déployer par I’agent coordonateur ; pour
cette demande. Cet agent mobile, hébergé dans le container 5, se déplacera vers 1’agent
scolarité.

‘ & rma@192.168.1.101:1099/JADE - JADE Remote Agent Management GUI — [m] <
File Actions Tools Remote Platforms Help
olodaPoa oa B Bel ielzs -
L] AgentPlatform name | addresses state owner

¢ 61 "192.168.1.101:1099/JADE"
¢ @& Container-1
@ Agent-Etudiant@192.168.1.101:1099/JADE
@ sniffer0-on-Container-1@192.168.1.101:1099/JADE
¢ @A Container-2
B Agent-Accueil@192.168.1.101:1099/JADE
@ sniffer0-on-Container-2@192.168.1.101:1099/JADE
¢ @A Container-3
B Agent-Coordonateur@192.168.1.101:1099/JADE
@ sniffero-on-Container-3@192.168.1.101:1099/JADE
¢ @A Main-Container
B ams@192.168.1.101:1099/JADE
B df@192.168.1.101:1099/JADE
B rma@192.168.1.101:1099/JADE
& sniffero@192.168.1.101:1099/JADE
¢ @A Container-4
@ Agent-Scolarité-ET(n)@192.168.1.101:1099/JADE
@ Agent-Scolarité-FLSH@192.168.1.101:1099/JADE
@ Agent-Scolarité-FP@192.168.1.101:1099/JADE
@ Agent-Scolarite-FST@192.168.1.101:1099/JADE
@ sniffer0-on-Container-4@192.168.1.101:1099/JADE
¢ @A Container-5
B Agent-Mobile1@192.168.1.101:1099/JADE

Figure 57: Etape de déploiement de I’agent mobile
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V.4.6 Agent scolarité

Cet agent est propriétaire d’une interface graphique principal, qui présente un tableau
de bord de ces fonctionnalités. Il est responsable de la gestion des demandes de

scolarités. Les principales tiches, qui sont assurées par cet agent :

= Réception des demandes de la part de 1’agent mobile ;

= Se connecter a la base de donner des demandes ;

= Traiter les demandes ;

= Envoyer un message du statut de la demande a 1’agent étudiant ;

= Imprimer les attestations.

Les figures ci-dessous, décrivent les résultats, lorsque la demande est arrivée au niveau

de I’agent scolarité.

B snifferd@192.168.1.101:1099/JADE - Sniffer Agent = o X
Actions  About

*

y S H eem H oo

¢ B3 AgentPlatforms
¢ B2 ThisPlatform

¢ @ Container-1
@ Agent-Etudiant@192.168.1.101:1099/JADE |
@ sniffer0-on-Container-1@192.168.1.101:1099/JADE

¢ @ Container-2 |
B Agent-Accueil@192.168.1.101:1099/JADE
@ sniffero-on-Container-2@192.168.1.101:1099/JADE |

¢ @ Container-3 |
Agent-Coordonateur@192.168.1.101:1099/JADE |
sniffer0-on-Container-3@192.168.1.101:1099/JADE |

¢ @A Container-4 |
|
Agent-Scolarité-FLSH@192.168.1.101:1099/JADE |
© Agent-Scolarité-FP@192.168.1.101:1099//ADE |
@ Agent-Scolarité-FST@192.168.1.101:1099/JADE
@ sniffer0-on-Container-4@192.168.1.101:1099/JADE |

¢ @ Main-Container |
@ ams@192.168.1.101:1099/JADE
@ df@192.168.1.101:1099/JADE
B rma@192.168.1.101:1099/JADE
@ sniffero@192.168.1.101:1099/JADE

@1 Container-5

“~ o o s N o0

Figure 58: Diagramme d’interaction entres les agents de notre mande

L’agent « other » joue le role de 1’agent mobil, dans ce diagramme.
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& rma@192.168.1.101:1099/)ADE - JADE Remote Agent Management GUI — [} x
File Actions Tools Remote Platforms Help
elo|defse @ @BE B8 s
¢+ £ AgentPlatforms name | addre...| state | owner
¢ E1"192.168.1.101:1099/JADE" MAME |ADDR... |STATE |OWRM...
¢ B3 Container-1 :
Agent-Etudiant@192.168.1.101:1099/JADE
¢ @@ Container-2
B Agent-Accueil@192.168.1.101:1099/JADE
¢ B3 Container-3
Agent-Coordonateur@192.168.1.101:1099/JADE
¢ B3 Main-Container
ams@192.168.1.101:1099/JADE
B di@192.168.1.101:1099/JADE
Mma@i192.168.1.101:1099/JADE
¢ @@ Container-4
Agent-Scolarité-ET(n)}@192.168.1.101:1099/JADE
Agent-Scolarite-FLSH@192.168.1.101:1099/JADE
Agent-Scolarite-FP@192 168.1.101:1099/JADE
Agent-Scolaritée-FST@192.166.1.101:1099/JADE
Agent-Mobile1@192.1656.1.101:1099/JADE
3 Container-5
Figure 59: Agent mobile a quitté le container 5
® ° Agent-Etudiant — O =<

CNE Etudiant: M15161718

Etablissement: FST —

Filiére : BCG =

Type demande : Attestation d'inscription ~
Envoyer

Agent Etudiant est prét!

Agent-Acceuil : votre demande Attestation d'inscription

Agent Mobile : Votre damande est arrivée a votre scolarité !

pour cne : M15161718 est bien regue et enregistrée et envoyée a I'Agent-Coordonateur!

Agent-Scolarit FST : Votre demande Attestation d'inscription est encours de traitement

Figure 60: Messages arrivés a I’agent étudiant dans cette étape

L’agent mobile est mort apres I’envoie du message, qui apparait dans la figure 60.
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La figure ci-dessous présente 1’agent scolarité FST, c’est un agent qui possede une

interface graphique. Notre demande « M15161718 » est arrivée a cet agent, son statut

« Encours de traitement ».

7 Agent-Scolarité FST

= () x
Imprimer Actualiser
D CNE Etablissement Filiére Type Date Statut
1 1515248369 FST BCG Attestation d'in... 2019-04-11 22:16:0... Traitée
95 M13141516 FST MIP Attestation d'in... 2019-05-12 15:11:0... Encours de traitement

M15161718 Attestation d'in... 2019-05-12 23:33:4.. Encours de traitement

Figure 61: Interface de I’ Agent-Scolarité FST

L’agent scolarité FST se connecte a sa base de donner, traite cette demande et enfin

I’imprime.

La figure 62, illustre la sélection de la demande « M15161718 », et son impression

par I’agent scolarité FST.

=

— o % | W7 Agent-Scolarité FST

m[&[o] [W[«[r ] DEn &fefee x|
=] Actualiser

D CNE Etablissement
1 1515248369 FsT BCG

b et n o S 95 M13141516 FST MiP
oNE —— 97 M15161718 FST BCG
Nom:  mowom
-
Flere; 5o
st B e e i s

(oo

[«

Filigre

Type Date

Attestation diin.. 2019-04-11 22:16:0...
Attestation diin.. 2019-05-12 15:11:0...
Attestation diin.. 2019-05-1223:33:4..

Statut
Traitée
Encours de traitement

Encours de traitement

Pane 1 e 1 | |

Figure 62: Sélection et impression de la demande
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=
disfo] [« [] DA &= sed  [~]

»

Minstée de FEducaton Nasomale, de b
.der

etdela
Université Sultan Moulay Simane
FST

Attestation d'inscriptio

Ledoyen da Facuiné ateste par la présents que Métudiantie) :

CNE : MIsI6TIE
Nom : MOROUD
Prénom : sSson

Filere : 8ca
Ext nscet au Sire de Fannde ACIIMIGUS SNCOS.

BoniMdlile:  mai 12 2019

[

I»]

<]
Page 1 de 1

Figure 63: Attestation imprimée

L’agent scolarité FST click le Botton « Actualiser », le statut de la demande passe a

« Traitée »

®° Agent-Scolarité FST — =] x
Imprimer Actualiser
D CNE Etablissement Filiére Type Date Statut
1 1515248369 EST BCG Attestation d'in... 2019-04-11 22:160... Traitée
MIP Attestation d'in... 2019-05-12 15:11:0.. Encours de traitement

95 M13141516 FST
Attestation d'in... 2019-05-12 23: . Traitée

M15161718

Figure 64: Statut de la demande apres son traitement
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L’étudiant recoit le dernier message dans la figure suivante :

- Agent-Etudiant

CNE Etudiant: M15161718

Etablissement : FST -

Filiére : BCG e

Type demande : Attestation d'inscription -
Envoyer

Agent Etudiant est prét!
Agent-Acceuil : votre demande Attestation d'inscription
pour cne : M15161718 est bien regue et enregistrée et envoyée a Nl'Agent-Coordonateur!

Agent Mobile : Votre damande est arrivée a votre scolarité !
Agent-Scolarit FST : Votre demande Attestation d'inscription est encours de traitement
Agent-Acceuil : votre demande Attestation d'inscription
pour cne : M 151617 18existe!
son statut est : DemandeStatut [id=3, statut=Traitée]

Figure 65: Messages recues par 1’étudiant dans tous les étapes

Une deuxieme demande (Etudiant FP).

Pour bien et completement décrire la fonctionnalité de notre modele SMA?2, nous
présentons brievement la procédure d’une deuxieéme demande (Etudiant FP). Nous

simulons le cas de cette demande, qui est effectuée directement apres la demande
«M15161718 » (FST).

On présentera ici, seulement la premiere et la dernicre étape, les autres étapes sont

similaires a ceux de la premiere demande.

- Etape initial : « Agent-Etudiant », préparation de la demande « 213141516 ».

= © Agent-Etudiant

— o >
CINE Etudiant : [ zi3121514 ]
Etablissement : FP -~
Filidre - smp -
Type demande : Attestation diinscription -
Envoyer

Agent Etudiant est prét !

Figure 66: Remplissages des champs d’une demande FP
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A ce niveau, le diagramme de simulation des interactions figure 67, est encore dans
son état apres la premiere demande FST

’ sniffer0@192.168.1.101:1099/JADE - Sniffer Agent
Actions  About

'y ZHE eca H

¢ £3 AgentPlatforms
¢ B3 ThisPlatform
¢ @ Container-1
Agent-Etudiant@192.168.1.101:1099/JADE
@ sniffero-on-Container-1@192.168.1.101:1099/JADE
¢ @ Container-2
B Agent-Accueil@192.168.1.101:1099/JADE
@ sniffer0-on-Container-2@192.168.1.101:1099/JADE
¢ @ Container-3
@ Agent-Coordonateur@192.168.1.101:1099/JADE
@ sniffero-on-Container-3@192.168.1.101:1099/JADE
¢ @A Container-4
Agent-Scolarité-ET(n)@ 101:1099/JADE
Agent-Scolarité-FLSH@192.168.1.101:1099/JADE
Agent-Scolarité-FP@192.168.1.101:1099/JADE
B Agent-Scolarité-FST@192.168.1.101:1099/JADE
sniffer0-on-Container-4@192.168.1.101:1099/JADE
¢ @ Main-Container
B ams@192.168.1.101:1099/JADE
@ d(@192.168.1.101:1099/JADE
rma@192.168.1.101:1099/JADE
@ sniffero@192.168.1.101:1099/JADE
@ Container-5

QUEST:1( . [)

IHF ORM:-1 ¢

JNFORM:-1 (

NFORM:-1 (

INFORM{1 ()

NFORM:-1 (

“~ @ a6 5 0N a0

Figure 67: Etat initial du diagramme pour cette deuxieme demande

-Etape final : La demande est arrivée a I’ « Agent-Scolarité FP»

® ° Agent-Etudiant

CNE Etudiant:

Etablissement :

Z13141516

Fp

Filiére : SMP ~
Type demande : Attestation d'inscription ~—
[ Envoyer ]

Agent Etudiant est prét !Agent-Acceuil : votre demande Attestation d'inscription

pour cne : Z13141516 est bien regue et enregistrée et envoyée a I'Agent-Coordonateur!

Agent Mobile : Votre damande est arrivée a votre scolarité !

Agent-Scolarit FP : Votre demande Attestation d'inscription est encours de traitement

Figure 68: Messages envoyés
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‘ sniffer0@192.168.1.101:1099/JADE - Sniffer Agent = a X
g
Actions  About

% zEE eea 1 .

¢ B3 AgentPlatforms

o BN
¢ @ Container-1

B Agent-Etudiant@192.168.1.101:1099/JADE y QUESTA (L |)
sniffer0-on-Container-1@192.168.1.101:1099/4ADE | | ' Nrormaac

¢ @ Container-2 ? \E— QUEST:1( . |)
B Agent-Accueil@192.168.1.101:1099/JADE ? hiF oM ¢ =
@ sniffer0-on-Container-2@192.168.1.101:10990ADE || ¢ o

¢ @2 Container-3 o 7] INFORM{1 ¢ ) A
B Agent-Coordonateur@192.168.1.101:1099/JADE * Nomerc o
@ sniffer0-on-Container-3@192.168.1.101:1099/JADE || 7 auesral)

¢ @ Container-4 o Hiromui-1(
& Ag rité-ET(n 1 N QUESTAAC L)
B Agent-Scolarité-FLSH@192.168.1.101:1099/JADE 4o F T
Agent-Scolarité-FP@192.168.1.101:1099/JADE 1 W_R‘ sl
B Agent-Scolarité-FST@192.168.1.101:1099/JADE B ORI >
snifer0-on-Container-4@192.168.1.101:1099MADE || ** M7=

¢ @8 Main-Container 1 » NEDRMAY
@ ams@192.168.1.101:1099/1ADE L ¥
@ dr@192.168.1.101:1099/JADE 1 >

B ma@192.168.1.101:1099/JADE
@ sniffer0@192.168.1.101:1099/JADE

@ Container-5
@ Container-6
Figure 69: Diagramme d’interaction apres la deuxieme demande
® 7 Agent-Scolarité FP — [m} X
Imprimer Actualiser
1D CNE Etablissement Filiére Type Date Statut

10 1254897522 FP SMP Attestation d'in... 2019-04-12 00:34:3... Traitée
96 M14151617 FP SEG Attestation d'in... 2019-05-12 15:27:5.. Traitée

Z13141516 Attestation d'in... 2019-05-13 O Encours de traitement

Figure 70: Agent-Scolarité FP
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E7) B Agent-Scolarité FP = [m}

BIS[O] [ ] [L[Em Bk [+

= Imprimer Actualiser

Attestation d'inscription

parta grdsachs cum Tekutacnl)
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Figure 71: Impression de I’attestation

On peut évoluer I'interface de 1’agent scolarité, en ajoutant d’autres fonctionnalités.
Son interface présente donc un tableau de bord évolutif sans toucher les autres agents.
Pour aider cet agent de scolarité a faires d’autres taches dont il a besoin, exemples des
statistiques ou autre, On peut implémenter d’autres agents séparément, leurs attribuer
des taches et les connecter a son interface graphique par des Bottons, qui lancent leurs
déploiements, sans changer 1’architecture de notre modele SMAZ2. Cette évolutivité est

un bénéfice de la propriété modularité des Systemes multi-agents.

Ce modele SMA2, est dynamique, évolutif et extensible. En effet, on peut ajouter le

nombre d’agents de scolarité, qu’on veut sans toucher 1’architecture du modele.

V.5 Conclusion
Ce modele SMA2, nous a permet de voir concretement les résultats de 1’analyse
comparative, que nous avons effectué dans le deuxieéme chapitre de ce mémoire. La
distribution a base de I’architecture 3-tiers que nous avons réalisé dans 1’application

(objet, JEE), reste limitée.

Le modele multi-agent avec son faible degré de couplage et son haut niveau
d’abstraction, qui lui offrent un fort dynamisme et modularité, permet d’approcher le
modele a la réalité, ainsi, il permet d’effectuer une simulation de I’état comme s’il

s’agissait d’un laboratoire virtuel ou chaque agent peut communiquer, se déplacer,
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interagir et agir suivant les changements de son environnement. Et le plus important est
que chaque agent est marqué comme pourrait étre un étre naturel car il peut étre suivi a
tout moment pendant sa période de vie, les agents sont distingués les uns des autres et

I’ajout ou la retrait d’un ensemble d’agents est aisé du fait qu’ils sont modulaires.

Une autre caractéristique importante de la modélisation Multi-agents, réside dans son
incrémentalité et évolutivité. En effet chaque agent est décrit par son propre code que

I’on peut facilement modifier sans toucher le modele global.
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Conclusion générale et perspectives

Dans le cadre de cette these nous nous sommes intéressés a 1’ingénierie des systemes
multi-agents au paradigme objet et son évolution, et par la suite au développement
d’une application distribuée a base de 1’architecture 3tier qui modélise les paradigmes
objet et deux modele distribuées SMA. Ces applications a bases des paradigmes objet
et agent ont pour cas d’études la scolarité Universitaire.

Le point de départ de nos travaux a été de parcourir I’état de 1’art relatif aux techniques
d’ingénierie des systemes distribués en se basant sur les systémes multi-agents et le
paradigme objet.

Nous avons classé ces travaux en grandes familles :

o Une généralité sur I’évolution de I’intelligence artificiel (IA)vers I’intelligence
artificiel distribuée (IAD), qui a prouvé son utilité et son efficacité en permettant
de développer des logiciels dynamiques pour résoudre le probleme de
distribution des applications et par suite dépasser le monde des logiciels
statiques et monoposte (basés dans une seule machine isolée).

o Etudes des SMA consacrée sur :

= langages spécifiques au paradigme agent qui facilitent la spécification
des systemes multi agents.

= méthodologies orientées agent qui guident les développeurs durant les
phases de développement

= Les plateformes multi-agents qui facilitent 1’implémentation et le
déploiement des systemes multi-agents.-

o L’évolution des paradigmes objet ainsi que les méthodologies qui sont relatives
a ces paradigmes et qui ont données naissances a des nouveaux outils souples
et faciles, utilisée dans le domaine de développements des applications

distribuées.

N

Suite a ces études, on a conduit une analyse comparative entres ces différents
paradigmes. Cet analyse est restrictif au coté structurel, qui est identifié par I'ensemble
des concepts tangibles au niveau du modele, nous avons analysé la hiérarchisation en
se basant sur une perspective générale d’évolution de la programmation et le

dynamisme en fonction du couplage structurel des entités.
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En générale les études effectuées dans cette partie théoriques nous ont révélé de grandes
disparités relatives a I’application des théories orientées objet et agent. Ainsi, nous
avons constaté que :

o différents concepts ont été définis et utilisés au niveau des méthodologies,
langages de modélisation et plates-formes d’implémentation. La sémantique de
ces concepts est souvent abordée de maniere informelle, ce qui a suscité
différentes interprétations au niveau des différentes techniques d’ingénierie.

o Plusieurs concept et approche ont été spécifiées pour la modélisation des SMA.
Nous avons conclu que I’utilisation d’un concept plutét que 1’autre dépend
entiecrement du domaine d’application.

Apres avoir exposées ces études théoriques, nous sommes passées a la phase de
conception et de mise en ceuvre des applications objectives qui représentent un service
de scolarité online pour automatiser le service de scolarit¢ de 1’université. Ces
applications sont indépendante I’une de 1’autre et ont le méme but. La premiere est a
base de JEE qui représente une plateforme pour le développement des applications

distribuées orientées objet. Les deux autres Modeles sont des SMA a base des agents.

D’ apres ce travail nous avons conclu que le développement des applications distribuées
a base des objets nécessite plus en termes de temps et d’outils indispensables pour la
réalisation de ces applications, qui restent limitées dans 1’adaptation et 1’évolutivité.
Malgré ces difficultés qui se présentent dans la conception et la réalisation des modeles
SMA, ils ont des avantages majeurs, liées a leurs flexibilités et dynamismes dans la
distribution.

Nous proposons comme perspective pour I’amélioration de ce travail dans le futur, la
réflexion sur les possibilités d’étude et de réalisation d’une approche qui combine les
agents et les composants logiciels, pour avoir des résultats plus efficaces et moins

couteuses.
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