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NetSA : une architecture multiagent réutilisable pour les
environnements riches en informations

Marc Coté", Brahim Chaib-draa* et Nader Troudi*

Résumé / Abstract

La toile (i.e., Web) exige de nos jours des logiciels capables d'opérer sur des sources
d'information hétérogénes placées dans un environnement ouvert et dynamique (comme par
exemple l'internet). Elle exige également de revoir certaines applications complexes (les
bibliotheques digitales, les services banquiers, les assurances, etc.) comme un ensemble d'agents
logiciels autonomes capables d'interagir en vue de réaliser certains objectifs. Dans ce papier,
nous proposons une architecture réutilisable multiagent qui integre de nouveaux développements
technologiques (incluant entre autres: la technologie agent, KQML, la médiation entre agents, la
technologie web, etc.) en vue de supporter ces exigences. Cette architecture appelée NetSA est
composée de trois couches: la couche de communication avec l'utilisateur, la couche de
traitement de l'information et la couche d'interrogation et d'extraction d'informations. Ainsi,
NetSA traite des aspects 13 (Information, Interaction et Intelligence), au travers respectivement
des bases de données qu'elle adresse pour extraire de l'information, des communications entre
agents et des stratégies de recherche au moyen de la couche intermédiaire. Nous avons spécifié,
développé et validé une telle architecture. Pour la validation, nous avons opté pour une
compétition entre agents-banques, en vue de proposer les meilleurs taux hypothécaires a
d'éventuels clients. Pour cela, nous avons étudié et développé des algorithmes a base d'enchéres
qui pourraient optimiser le profit de I'acheteur ou du vendeur selon les conditions de vente. Les
premiers résultats de la validation ont clairement montré que l'architecture NetSA : (a) peut
facilement satisfaire jusqu'a 15 utilisateurs (au-dela, il faudra penser utiliser plusieurs
architectures NetSA); (b) est efficace par rapport a une recherche web classique; (c) est facile
d'utilisation; (d) convient bien aux applications faisant intervenir des bases de données héritées.

Today, the web requires software that can operate on heterogeneous sources of information
which are generally located in an open and dynamic environment (e.g., the internet). It also
requires to reconsider some complex applications (as for instance, digital libraries, bank
services, insurance services, etc.) as a set of autonomous agents having the ability to achieve
some objectives. In this paper, we propose a reusable multiagent architecture integrating new
technologies (as for instance: agent technology, KQML, Mediation between agents, web
technology, etc.) that help to support such requirements. This architecture, called NetSA, has
three levels: the first is devoted to the communication with users, the second deals with
information and the third is in charge of extraction and queries of information. Thus, NetSA
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addresses issues as (i) interaction between agents and agents/users, (ii) reasoning for the
mediation between agents and finally, (iii) information through its interaction with legacy
systems. We have specified, developed and validated such architecture. To validate it, we have
opted for a competition between three banks so that they offer the best mortgage to users. To
achieve that, we have studied and developed algorithms from auction theory that can optimize
sellers or buyers according to some conditions. Our first results have shown that NetSA (a) can
be accessible by a maximum of 15 users (for more users, it might be useful to use many NetSA
architectures); (b) offers an efficient information seeking than with classical tools; (c) is easy to
use; (d) is very useful if one wants to access to legacy systems.

Mots clés: Technologie agent, architecture multiagent, encheres entre agents.

Keywords: Agent technology, multiagent architecture, auctions.



1 Introduction et Motivations

Les recherches sur les bases de données (BDs) ont, par le passé, mis I’ac-
cent sur des environnements statiques de BDs, qu’elles soient centralisées ou
distribuées. Dans ces environnements, I’information est généralement géree de
maniére centralisée et la structure des donnees est consistante. Dans ces condi-
tions, I’unification des concepts aux ensembles de données spécifiques est connue
au moment de la conception et I’accés aux données peut étre optimisé en util-
isant des indices pré-traités. L’avenement de la toile (i.e, Web) nous offre tout un
autre challenge : 1l'y a beaucoup plus d’informations et ces informations sont géo-
graphiquement distribuées. Sur la toile, il n’y a pas d’entité centrale en charge de
la gestion des informations, puisque n’importe qui peut publier son information.
Dés lors, la référence aux structures de données est presque inexistante et le peu
qui existe a trés peu de lien avec la sémantique. Dans ces conditions, il est trés
difficile de relier les concepts aux structures de données et les requétes ne peuvent
qu’étre réduites a des recherches de <« mots clés »>. A bien des égards, ce type de
recherche est limité et il convient de trouver de nouvelles techniques pour relever
le défi d’une recherche d’information plus «intelligente>> sur la toile, particuliere-
ment lorsqu’on désire accéder a des sources d’informations hétérogénes héritées
[BBB*98].

Un autre défi qu’il convient de relever, et qui prolonge le précédent, tourne
autour du développement de logiciels complexes sur la toile [DKB98]. De tels
logiciels sont généralement caractérisés par I’impossibilité de prédire les services
offerts dans les temps requis. Par exemple, les bibliothéques digitales, actuelle-
ment trés en vogue sur la toile, nécessitent des acces faciles a tous les genres
d’informations et ce, quelque soit I’emplacement géographique de ladite infor-
mation. Les techniques classiques de recherche d’informations s’averent la aussi
bien insuffisantes. Il y a bien d’autres questions qu’on pourrait se poser dans le
cadre des bibliothéques digitales : (a) comment les auteurs des documents digitaux
peuvent-ils trouver les gens qui les lisent et leur demander des compensations ? (b)



comment les lecteurs peuvent-ils trouver la <«<bonne information»> et éviter tout ce
qui est sans importance ? () comment accéder aux services d’édition, de traduc-
tion, etc. ? (d) qui doit fournir ces services? et pourquoi ? etc. Nous n’avons pas
de réponse a ces questions, mais on pourrait aisément dégager des principes de
conception de logiciels qui pourraient aider a leur trouver des solutions. Ainsi, il
est clair qu’une bibliotheque digitale est par nature distribuée géographiquement
et fonctionnellement et que par consequent, il serait trés risqué de la voir comme
une seule entité centrale présentant une solution intégrée compléte. Au contraire,
il serait plus conforme de la considérer comme une équipe d’agents autonomes qui
interagissent ensemble en vue d’atteindre certains objectifs (comme les auteurs,
les éditeurs et les secrétaires qui travaillent ensemble pour éditer un livre).

En résumé, la toile exige de nos jours des logiciels capables d’opérer sur des
sources d’information hétérogénes placées dans un environnement ouvert et dy-
namique (comme par exemple I’internet). Elle exige également de revoir certaines
applications complexes (e.g. les bibliothéques digitales) comme un ensemble d’a-
gents autonomes capables d’interagir en vue de réaliser certains objectifs. Au vu
de cela, nous proposons une architecture, appelée NetSA (Networked Software
Agent) [CT98], qui integre de nouveaux développements technologiques en vue
de supporter ces exigences. NetSA comprend en particulier :

1. Unensemble d’agents pouvant représenter les utilisateurs, et encapsuler les
BDs héritées et plus généralement, les sources d’information. Dans un tel
systeme, par exemple, ajouter une nouvelle source d’information consiste
alors a ajouter un agent tout en annoncant ses capacités. Dés lors, I’utilisa-
tion de la technologie agent permet un haut degré de décentralisation des
capacités et rend donc aisée I’extensibilité.

2. Des agents spécialisés en médiation, ce qui a pour effet d’unifier les besoins
informationnels aux ressources existantes. Des lors, les requétes de mise
a jour et d’extraction sont acheminées directement aux seules ressources
pertinentes.

3. Des outils pertinent a I’Internet, en particulier au niveau du langage de pro-
grammation (JAVA), des Applets, des RMIs, etc. ce qui a pour effet de
fournir des interfaces utilisateurs assez genérales pouvant tourner sur toute
plateforme. Dés lors, on pourrait développer des “agents omniprésents”
pouvant étre déployés au niveau de n’importe quelle source d’information
indépendemment de sa localisation ou de sa plateforme de développement.

Il convient maintenant de préciser ce qu’on entend par <«agent>. Jennings
[JSW98] définit une telle entité comme suit :
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Un agent est un systéme informatique situé dans un quelconque
environnement capable d’exécuter des actions flexibles* et autonomest
dans le but d’accomplir les objectifs pour lesquels il a été créé.

Cette définition est conforme a notre vision de I’entité agent, et par con-
séquent, nous avons convenu de I’adopter tout au long de ce papier. Bien entendu,
dépendamment des applications, certaines propriétés sont plus importantes que
d’autres et il peut méme s’avérer que pour certains types d’applications, des pro-
priétés additionnelles soient requises.

Comme pour le cas des agents, un systéeme multiagent [CdJM02, MCd96]
comporte différentes caractéristiques. Ses principales caractéristiques sont pour
I’essentiel : (1) chaque agent du systéme possede des informations et des com-
pétences restreintes dans le cas de la résolution d’un probléme donné; (2) il n’y
a pas de systéme central de contréle; (3) les donnees et les informations sont
décentralisées et ; (4) le fonctionnement du systéme multiagent est asynchrone.

L architecture NetSA que nous proposons dans ce papier est a base d’agents
hétérogénes (agent utilisateur, agent médiateur, agent ressource, etc.). Au sens de
la définition précédente, NetSA constitue elle-méme un systeme multiagent. 1l se
peut toutefois qu’on ait des interactions entre plusieurs NetSA et la-aussi, on est
dans un environnement multiagent.

Le reste du papier est structuré comme suit. La prochaine section présente les
caractéristiques et couches de I’architecture NetSA. La troisieme section détaille
les agents composant une telle architecture. La quatrieme section présente un ex-
emple d’utilisation de NetSA. Finalement, la cinquieme section compare NetSA
aux autres architectures.

2 Caracteristiques et couches de NetSA

2.1 Caractéristiques de NetSA

Comme nous I’avons déja dit, NetSA est une architecture multiagent congue
pour oeuvrer particuliérement sur des sources hétérogénes placées dans un envi-
ronnement ouvert et dynamique (Internet). En la développant, nous I’avons dotée
de certaines caractéristiques utiles.

*d’un agent signifie que I’agent a “conscience” de I’environnement dans lequel il évolue et est
capable de changer son comportement si son environnement change également.
timplique qu’il est capable d’agir sans I’intervention directe d’autres entités.



2.1.1 Réutilisabilité et portabilité

NetSA se veut une architecture réutilisable dans la mesure ou elle éte dévelop-
pée comme une coquille vide, c’est-a-dire un ensemble d’agents communiquant
via KQML. Pour une application donnée, il suffit alors d’ajouter les sources d’in-
formation hétérogenes et d’adapter les connaissances spéciques a I’application
au niveau des agents d’interface et de la couche intermédiaire. Dés lors, NetSA
peut étre utilisée pour la recherche sur Internet, pour les finances ou pour la santé
moyennant des changements quant au contenu des agents.

Le fait d’étre programmé en Java de Sun Microsystems fait de NetSA une
architecture portable, c’est-a-dire qu’elle peut étre exécutée sur plusieurs systemes
d’exploitation. L utilisateur peut donc exécuter NetSA sur une station Sun aussi
bien que sur un PC ou sur un Macintosh.

NetSA offre un accés facile aux utilisateurs. Le moyen de communication
entre les utilisateurs et NetSA se fait via I’Internet par I’entremise de la toile. La
diffusion rapide sur Internet et son accessibilité font que NetSA peut étre consultée
a partir de n’importe quel point dans le monde.

2.1.2 Communication entre agents basée sur JATL.ite

La couche de communication de NetSA est basée sur JATLite!, développé a
I’université de Stanford. Le choix pour un tel outil réside dans le fait qu’il a toutes
les fonctionnalités nécessaires a la communication entre les agents en plus de
fournir un vérificateur de la syntaxe de KQML. Rappelons que KQML [FFMM94]
est un langage d’interrogation et de manipulation des connaissances. C’est un
langage basé sur les actes du langage naturel [CdV98]. Il est surtout utilisé pour
la communication entre agents et les bases de données coopératives. Ce langage
n’est pas encore normalisé, mais étant donné sa forte utilisation (particulierement
dans les laboratoires de recherche), on peut dire qu’il est devenu une norme de
fait.

Nous avons étendu KQML de fagon a ce que le contenu d’un message soit
divisé en deux parties. La premiére partie ([ i n] ) est constituée de I’information
utile pour traiter la requéte. La seconde partie ([ out ] ) informe I’agent qui regoit
le message de ce qu’il doit retourner comme information ou ce qu’il doit faire
comme travail. Dans I’exemple ci-dessous, I’agent superviseur répond a I’agent
utilisateur que la page Web a afficher est la page contenant «Luc Coté », et que
pour le faire, il convient d’utiliser le fichier gabarit result.html.

tdisponible a I’adresse : http ://java.stanford.edu/
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(reply
: sender Supervisor
:receiver UserAgent
crepl yWth Supervisorl72539363539546
:i nRepl yTo UserAgent172539363533819
: cont ext mortgage
. cont ent [ 1 n] name = Luc Coté;
[ out ] pagelD = result.html;)

2.1.3 HTML, formulaires et JavaScript

Pour pouvoir élaborer des formulaires, nous avons pense au départ utiliser des
applets. Nous n’avons cependant pas pu contourner une inconsistance au niveau
des contrdles graphiques entre les différentes plate-formes. Par exemple, la qualité
graphique des stations Sparc de Sun Microsystems provoque un rétrécissement
des champs textes programmeés sous Windows. De plus, les niveaux de sécurité
implantés sur les différents navigateurs Internet nous ont compliqué grandement
la tache. Nous avons donc opté pour des pages HTML contenant des formulaires
et des JavaScripts [Net97]. Ces pages sont expédiées et dirigées par un Servlet?
[Mic98] selon les besoins de I’utilisateur.

Le formulaire est un moyen consistant pour recueillir des données a partir
d’un navigateur Internet. Ceci repose sur le fait qu’un navigateur programmé
pour un systeme d’exploitation utilise les contrdles de saisie de ce systéme et non
ceux reprogrammes par Java. De cette facon, nous sommes donc toujours certains
d’obtenir un affichage impeccable peu importe le systeme d’exploitation. Nous
avons également convenu d’utiliser des JavaScripts dans les formulaires afin de
vérifier les données saisies par I’utilisateur. En les utilisant, on peut vérifier les
champs obligatoires et les champs critiques. L’utilisation des JavaScripts nous
permet en fait de faire un premier filtrage ou validation de I’information, avant de
I’envoyer vers I’agent utilisateur.

2.2 Les trois couches de NetSA et les agents les composant

Le fait qu’on a affaire a des sources d’informations hétérogénes nous a fait
opter pour le développement d’agents ressources capables d’acceder a ces sources.

$Un Servlet est un programme Java capable de traiter les données recues via Internet comme
le ferait un programme Perl pour la gestion de formulaire.



Il nous a paru également intuitif d’interfacer I’utilisateur au moyen d’agent utilisa-
teur. Finalement, et comme nous I’avons souligné plus haut, le fait qu’on a affaire
a des environnements ouverts et dynamiques nous a fait opter pour le développe-
ment d’une couche d’agents intermédiaires. On voit donc apparaitre trois niveaux
d’abstraction au niveau de NetSA : (1) I’'unité de communication avec I’utilisa-
teur; (2) I’'unité de traitement et de médiation ; (3) I’unité d’interrogation et d’ex-
traction des données. Il convient de noter ici que ce découpage est le méme que
celui qu’on trouve habituellement dans les BDs classiques, mais il est trés dif-
férent quant au contenu de ces unités. Dans NetSA, les trois unités font référence
a la technologie-agent et a la médiation entre ces mémes agents.

2 e

Unité de P
Communication *4\\&( 7_—’,_/)/
avec 1’Utilisateur W‘Qﬂ y

>

Unité
de Traitement de
I’Information

Unité d’interrogation
et d’extraction de
I’information

A

de HTML

Données

FiG. 1 — Couches abstraites de NetSA

Au niveau du contenu précisément, les trois unités sont comme suit :

Unité de communication avec I’utilisateur : Cette unité est chargée des com-
munications entre NetSA et I’usager. Elle comprend des agents interagis-
sant avec I’utilisateur pour I’aider a réaliser une tache bien précise. Cette
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interaction se traduit par une transformation des requétes de I’usager qui,
transformées en des actes du langage KQML, facilitent la communication
avec les agents de I’unité de traitement. L’unité vérifie également la consis-
tance des données fournies par I’utilisateur.

Unité de traitement et de médiation : Cette unité recoit de I’unité de communi-
cation les requétes a satisfaire ainsi que les informations fournies par I’u-
tilisateur. Elle décompose ces requétes en sous-plans. Un sous-plan est une
succession d’actions a exécuter dans le but d’atteindre un objectif inter-
médiaire et une série de sous-plans forme un plan global. L’unité comporte
également une partie ««médiation>> pour rechercher des données dans le sys-
teme multiagent. Tel un patrouilleur, elle dirige les agents vers la ressource
désirée en fournissant le nom de I’agent en charge de cette ressource.

Unité d’interrogation et d’extraction d’informations : Cette unité est composée
d’agents formant une interface entre les bases de données et I’unité de traite-
ment d’informations. Ces agents transforment les requétes KQML regues et
les traduisent en requétes SQL pour interroger des bases de données. De ces
bases de données, les agents retirent I’information pertinente et la rediri-
gent vers I’unité de traitement de I’information sous un format KQML.
Ces agents peuvent également retirer I’information contenue dans une page
HTML de I’Internet.

2.3 Propriétés des agents composant NetSA

L architecture multiagent NetSA comporte difféerents types d’agent dans des
concentrations variables. Dans la structure arborescente de NetSA, nous pouvons
facilement distinguer les trois couches d’abstraction et leur composition comme
le montre la Figure 2. C’est ainsi que nous trouvons : (1) au moins un agent util-
isateur dans I’unité de communication avec I’utilisateur; (2) au moins un agent
superviseur dans I’unité de traitement de I’information; (3) au moins un agent
intermédiaire dans I’unité de traitement de I’information; (4) plusieurs agents
ressources dans I’unité d’interrogation et d’extraction de I’information.

Les agents de NetSA possédent plusieurs propriétés qui sont conformes aux
propriétés générales des agents. Ces propriétés sont pour I’essentiel : (a) Porta-
bilité : pour assurer sa portabilité, I’agent est programme avec le langage Java;
(b) Autonomie : I’agent fonctionne sans I’intervention de I’utilisateur ; (c) Stabil-
ité : une bonne gestion des exceptions permet a I’agent de demeurer dans un état
stable ; (d) Persistance : I’agent reprend le cours normal de ses opérations apres



une panne du systeme informatique ; (e) Flexibilité : les agents de NetSA doivent
étre en mesure de pouvoir étre reconfigures afin qu’ils puissent étre facilement
utilisés pour rechercher des informations dans la plupart des applications.

Netscape
HTTP
=
.2 5
) 3 .§ © %
QO g O v
£8ss
Agent =} E o)
L E =
/ Utilisateur 3

5 £
KQML 2 £ S

= = O
> S50 E
=} = %’
Intermédiaire 3 =

/V y
KQML KQML
—] =
: \ g .5 g
Base 2X 2 & & £ HTTP
de ~ 5.5 5 HTML

Données Agent Eo
Ressource Ressource © B L

FiG. 2 — Architecture NetSA.

3 Détails des agents composant NetSA

3.1 Agent utilisateur : description et architecture interne

L’agent utilisateur est la porte d’entrée des requétes externes au systeme. Il
fournit a I’ utilisateur le bon formulaire HTML lui permettant de faire une requéte.
L’agent traduit ensuite le formulaire soumis dans le protocole KQML en vue de
son utilisation dans le systeme multiagent. Chaque agent est capable de s’occuper
d’un ou de plusieurs utilisateurs au méme moment.



L’agent utilisateur s’occupe de transmettre a I’ utilisateur les pages Web requi-
ses pour la cueillette et I’affichage des informations pour le domaine auquel il a
été destiné. Dans le présent travail, un systeme d’analyse dynamique (Servlet) a
été utilisé pour interagir avec I’ utilisateur. L’interaction entre I’agent et son utilisa-
teur se fait pour I’essentiel de la maniére suivante. L utilisateur choisit d’abord le
contexte dans lequel il veut travailler. L’agent lui donne alors la premiére page de
cueillette d’informations. Selon les réponses de I’utilisateur, I’agent déterminera
la page suivante.

La gestion des pages Web pour la communication avec I’utilisateur est faite
a I’aide d’un Servlet. Chaque page Web utilise des formulaires et des JavaScript
pour recueillir I’information. Dés lors, nous pouvons gérer la cohérence des con-
tréles graphiques pour chaque systeme d’exploitation. Chaque contrdle graphique
portera un nom unique qui correspond a la variable dont le contrdle capte I’in-
formation. L’ordre dans lequel I’agent doit afficher les pages Web est défini dans
I’attribut caché «nextID>> qui prend la forme suivante : <input type="hidden”
name="nextID” value="hypo2.htm|”>.

L architecture interne de I’agent utilisateur, quant a elle, est composée de trois
modules principaux et d’un registre de sauvegarde, comme I’indique la Figure 3.
Les trois modules donnent a I’agent une plus grande extensibilité étant donné leur
découpage selon les taches. Les trois modules sont comme suit :

Le module de communication utilisateur : C’est un Servlet qui communique avec
le module de traitement via des RMIs (Remote Method Invocation). Il regoit
les données de la page HTML et les transfere au module de traitement.
L’ operation inverse est également disponible, c’est-a-dire que le module
peut recevoir de I’information du module de traitement pour la montrer a
I’utilisateur via une page Web.

Le module de communication inter-agents : 1l recoit du module de traitement,
des demandes de transmission de messages KQML vers les autres agents.
Il transfere également les informations recues des agents du systéme multi-
agent au module de traitement.

Le module de traitement : Il recoit des données du module de communication
utilisateur et les sauve dans le registre de I’agent. Ce registre contient toutes
les informations recueillies par I’agent sur les utilisateurs du systéme mul-
tiagent. Il détermine ensuite si toutes les informations nécessaires a la for-
mation de la requéte sont disponibles. Dans I’affirmative, il construit un
message KQML et demande au module de communication inter-agents de
le transmettre. Dans la négative, il demande les informations complémen-
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taires a I’utilisateur via une page HTML qui est transmise au module de
communication utilisateur ; ce dernier se chargera ensuite de la faire par-
venir a I’utilisateur.

Le registre de sauvegarde : Il a pour réle de sauvegarder les données que I’util-
isateur a fournies, de maniere a regrouper par themes la cueillette d’infor-
mation venant de celui-ci. Un tel découpage permet en fait de construire des
formulaires HTML bien moins chargés et plus conviviaux.

Page Module de

HTML ¢ Communication
Utilisateur

Module de
traitement

!

Module de
Communication

> Registre

A
v

inter-agents

Agent

F1G. 3 — Architecture de I’agent utilisateur.

3.2 Agent Ressource : description et architecture interne

Cet agent recoit des requétes formulées en KQML et les transforme en re-
quétes SQL afin d’extraire I’information requise des bases de données ou de
rechercher I’information demandée dans une page HTML. L’ information trouvée
est ensuite traduite en KQML pour répondre a la requéte du demandeur. D’une
facon générale, un agent ressource gere une seule ressource. De toute évidence,
plus le nombre d’agents ressources est grand, plus nous avons acces a une infor-
mation complete et diversifiée.

Dans NetSA, I’agent ressource a pour but d’interroger, d’extraire et de mettre
a jour des données dans une base de données ou dans une page Web structurée. Il
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recoit d’abord une requéte d’un agent appelant, traduit cette requéte, interroge la
base de données et construit une réponse qui sera acheminée vers I’agent appelant.

La structure de la page Web utilisée a un format un peu spécial dans la mesure
ou nous avons ajouté des mots-clés dans le code HTML pour reconnaitre les
champs donnant I’information spécifiée. Plus spécifiqguement, nous avons intro-
duit une étiquette nommée «VAR>> qui décrit la donnée contenue dans la page
Web.

L architecture interne de I’agent ressource est, quant a elle, composée de deux
modules et de deux interfaces comme indiquée en Figure 4. Ces quatre éléments
donnent aux agents une plus grande extensibilité étant donné leur découpage en
taches. Ils sont comme suit :

Le module de communication : Il regoit des autres agents les requétes sous la
forme d’un message KQML et suite a cela, il appelle le module de traite-
ment. 1l regoit également des demandes de transmission de messages du
module de traitement. Ces demandes de transmissions constituent des réponses
aux requétes regues.

Le module de traitement : |l traite les requétes recues par le module de com-
munication. Pour cela, il les transforme en requéte SQL et les achemine
a I’interface avec la base de données ou ordonne une recherche a I’interface
HTTP. Il construit ensuite une réponse sous forme de message KQML qu’il
donne au module de communication pour étre expédiée.

L’interface avec la base de donneées : Elle recoit du module de traitement une
demande de recherche de variable dans une base de données. L’interface
exécute la requéte SQL demandée par le module de traitement et retourne a
ce module les valeurs trouvées.

L’interface HTTP : Elle regoit du module de traitement une demande de recherche
de variable dans une page Web. Elle parcourt alors la page Web a la recherche
d’une étiquette «<VAR>> définissant la variable demandée. Elle retourne en-
suite la valeur de cette variable au module de traitement.

Pour finir avec I’agent ressource, il nous faut donner un apergu sur ses commu-
nications avec les autres agents de NetSA. Pour ce type de communication, nous
avons convenu d’utiliser les actes ask-one et ask-all de KQML, en vue d’extraire
les données. Le premier acte donne la premiére instance trouvée et le second re-
tourne toutes les instances trouvées de I’information demandée. Pour modifier la
base de données, les actes de langage suivants sont utilises :

— insert pour insérer un nouvel enregistrement dans la base de données,
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jk
4
Interface Page
HTTP || " HTML

FIG. 4 — Composantes de I’agent ressource.

— delete-one pour effacer la premiére instance trouvee a partir de I’informa-
tion donnée,

— delete-all pour effacer toutes les instances trouvées a partir de I’information
donnée,

— update pour modifier un enregistrement.

3.3 Agent Intermédiaire : description et architecture interne

Il existe plusieurs maniéres de «router>> I’information entre deux agents comme
le montre la figure 5 [KH98].

Dans le premier cas, un agent producteur effectue directement (en utilisant
I’acte Ask) auprés d’un agent consommateur une certaine requéte et celui-ci lui
répond directement (en utilisant I’acte Tell). Ce cas est en fait un cas classique de
routage a base d’adresses. Dans le deuxiéme cas, I’agent consommateur souscrit
un service auprés du médiateur et lorsque celui-ci recoit d’un agent producteur
tiers le contenu requis, il I’envoie a cet agent consommateur. C’est donc bien un
routage basé sur le contenu. Dans la médiation du type 1, les agents producteurs
annoncent leurs services (en utilisant I’acte Advertise) auprés de I’agent médi-
ateur. Un agent consommateur demande alors a I’intermédiaire d’agir vraiment
«comme intermédiaire »> (1) en faisant suivre sa demande au producteur con-
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FIG. 5 — Différents modéles de routage de I’information (D’apres [KH98]).
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cerné (le médiateur sait qui fait quoi) et, (2) dans une deuxieme étape, en lui
faisant suivre, dans une deuxiéme étape, la réponse du dit producteur. A noter que
I’agent consommateur utilise ici I’acte Broker. Dans le cas de la médiation 2, le
producteur demande a I’agent intermédiaire de faire suivre sa demande au pro-
ducteur concerné, en stipulant que les réponses doivent lui étre adressées directe-
ment. Pour faire une telle requéte, le consommateur utilise I’acte Recruit. Dans le
dernier cas finalement, le producteur demande au médiateur de lui recommander
quelgu’un qui peut satisfaire sa requéte (il utilise pour cela I’acte Recommend).
Une fois cela fait, la requéte est directement négociée entre producteur et consom-
mateur. Ce cas est parfois aussi appelé «pages jaunes ».

L’agent intermédiaire dans NetSA étant du type «pages jaunes »», il doit donc
associer aux différentes requétes les agents qui sont capables d’y répondre. Pour
cela, les agents ressources doivent s’annoncer auprées de lui, en lui envoyant un
message KQML I’avertissant du type de service qu’ils sont capables de fournir.
Lorsgu’un agent utilisateur demande a I’agent intermédiaire s’il y a un agent ca-
pable de satisfaire sa requéte, celui-ci lui répond en lui donnant le nom du ou des
agents aptes a satisfaire ladite requéte. Il en va de méme de tout agent qui n’est
plus accessible a partir de NetSA. Il lui revient de se désinscrire (auprés de I’agent
pages jaunes) et ainsi, ses services ne sont plus assurés. Dés lors, la dynamique
au niveau d’Internet est complétement gérée, dans la mesure ou les agents qui se
connectent et se déconnectent a NetSA sont complétement géres.

L architecture de I’agent intermédiaire, comme le montre la Figure 6, com-
porte trois modules et deux bases de données. En ce qui concerne les bases de
données, la premiére est une base de regles qui fournit a I’agent le protocole a
suivre lors de la communication. La deuxiéme est une base de faits, dans laquelle
I’agent emmagasine les connaissances gu’il a de son environnement. Quant aux
trois modules, ils sont comme suit :

Le module de communication : C’est une interface entre I’agent et son environ-
nement. Il est utilisé pour transmettre et recevoir des messages sous la forme
KQML.

Le module de réseaux a contrats [Smi80] : Il gére spécialement le protocole de
réseau a contrats dont les spécifications sont stockées dans la base de regles.
Le réseau a contrats est un protocole de négociation qui s’utilise de la fagon
suivante : Lorsque I’intermédiaire est en face de plusieurs agents ayant la
méme spécialité ou des spécialités similaires (ces agents se sont fait con-
naitre préalablement auprés de I’intermédiaire grace aux <«<annonces »), il
fait une annonce mieux ciblée, plus pointue de la requéte qu’il a a traiter.
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Les sous-contractants potentiels répondent a I’agent appelant et ce dernier

choisit I’agent répondant le mieux a ses attentes.

Le module de traitement : C’est un moteur d’inférence développé en Java et basé

sur JESS.

Base de
regles
Module de
. Module de
Contract < >
Net traitement

A
v

Module de

Communication

Base de
faits

FIG. 6 — Architecture de I’agent intermediaire.

3.4 Agent Superviseur : Description et architecture interne

L’agent superviseur est responsable de I’exécution a haut niveau des requétes
venant des agents utilisateurs. Lorsqu’il recoit une requéte, celle-ci est exécutée
par le biais de plans prédéfinis. Majoritairement, un plan est composé de plusieurs
sous-plans. Par exemple, un plan pour accéder a la requéte «trouver toutes les
bangues qui offrent le service XY>>, pourrait étre décomposé en sous-plans, de la

facon suivante :

1. accéder au fichier banque,

trouver celles qui font le service X,
trouver celles qui font Y,

trouver celles qui font XY,

fermer le fichier.

ok~ wn
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En fait, les plans dans NetSA référent a des schémas, voire des directives,
pour un agent. C’est pourquoi nous avons été amené a élaborer : (1) une struc-
ture permettant de bien suivre le déroulement des plans et, (2) un langage pour
diriger les actions des plans. Cette structure et ce langage forment un nouveau
pseudo-paradigme nommé POPA (Programmation Orientée Plan pour les Agents)
(le lecteur intéressé par ce langage pourrait se reférer a [C6t99]). Dans POPA,
un plan est formé d’un ou d’une succession de sous-plans. Les sous-plans sont
constitués d’une déclaration et d’actions.

La déclaration d’un sous-plan débute toujours par la primitive SubPlan suivie
du nom du sous-plan. Nous terminons toujours un sous-plan par la primitive End
SubPlan.

La zone destinée aux actions suit toujours la déclaration SubPlan. Les actions
peuvent étre des calculs mathématiques, des assignations, des appels de fonctions
prédéfinies, etc.

Dans POPA, il est également possible d’exécuter des plans en concurrence
avec le mot réserve
Begi nConcur r ent Pl ans. Voici un exemple :

SubPl an { Conput e Mortgage}
Begi nConcurrent Pl ans
Check Credit
Check | nsurance
CGet Rate
Cet Ratio
CGet Tax
Get Pronotion
EndConcurrent Pl ans

Lorsque I’agent superviseur manque d’informations pour la réalisation d’un
plan, il recherche cette information aupres des agents ressources par une requéte
formulée en KQML. Aprés I’exécution du plan, I’agent superviseur synthétise les
réponses et transmet une réponse finale a I’agent appelant ayant fait la requéte
d’origine.

L’agent superviseur est au coeur de I’exécution des requétes de NetSA. Situé
dans la couche centrale de I’architecture, il est responsable de la quasi-totalité des
requétes. Comme nous pouvons |I’observer sur la Figure 2, I’agent superviseur
est directement connecté a toutes les couches de I’architecture voire en liaison
directe avec tous les agents. Comme tout agent de NetSA, I’agent superviseur a sa
propre architecture interne (voir Figure 7). Celle-ci est divisée en trois modules :
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(1) un module de communication, (2) un module de planification et (3) un module
d’évaluation d’expression. Ces trois modules sont accompagnés de deux bases de
données : la base de registre et la base des plans.

Registre Plans
v
Module
. . Module de
d’évaluation | |« >
d’expression Planification
A
A\ 4
Module de

Communication

FIG. 7 — Architecture de I’agent superviseur.

Examinons d’un peu plus prés chacun des modules de I’agent superviseur.

Module de communication : Le module de communication est le lieu de transi-
tion de tous les messages entrant et sortant de I’agent superviseur. Il vérifie
la syntaxe des messages recus et appelle le plan nécessaire a la réalisation
de la requéte contenue dans le message. 11y a 5 types de messages reconnus
et échangés par le module de communication.

1. Reception d’une requéte : Cette réception de message provoque le dé-
marrage de I’exécution d’un plan. Le contenu du message contient les
informations pertinentes a la réalisation du plan dans le champ d’en-
trée ([in]) et le nom du plan souhaité dans le champ de sortie ([out])
([in] et [out] ont été introduits en 2.1.2).

2. Réception d’une réponse : Les messages de ce type contiennent I’acte
de langage reply, ce qui déclenche un processus d’insertion des don-
nées contenues dans le champ d’entrée ([in]) vers la base de registre.
Le champ de sortie (Jout]) est habituellement vide dans ce cas.
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3. Transmission de requétes ressource : Le module de communication
construit un message KQML pour étre envoye vers un agent ressource
en utilisant les actes de langage ask-one ou ask-all. Le champ d’en-
trée du contenu du message contient les restrictions de la recherche
d’information. Le champ de sortie indique quelle information doit étre
retournée.

4. Transmission de requéte page jaune : Le module construit ici un mes-
sage KQML pour étre envoyé vers un agent intermédiaire en util-
isant les actes de langage recommend-one ou recommend-all. Le
champ d’entrée du contenu du message contient les restrictions de la
recherche d’un agent. Le champ de sortie contient la valeur Agent-
Name qui signifie a I’agent intermédiaire qu’il doit retourner le nom
de I’agent trouve.

5. Transmission de réponses : Lorsqu’un plan est termingé, le module de
communication construit un message KQML utilisant I’acte de lan-
gage reply et le transmet a I’agent utilisateur demandeur. La réponse
est donnée dans le champ d’entrée du contenu du message. Pour I’a-
gent utilisateur, il convient d’ajouter dans le champ de sortie le nom
de la page HTML modele qu’il devra utiliser pour afficher la réponse
a I’utilisateur.

Le module de communication utilise les classes de JATL.ite pour effectuer
le service de transmission de messages.

Module de planification : Etant donné que le plan est la base du raisonnement
de I’agent superviseur, il nous a fallu un module pour interpréter les plans.
Tout d’abord, une base de plans est chargée lors de I’initialisation du mod-
ule de gestion des plans. Par la suite, un registre est créé pour le stockage
des données pendant la réalisation du plan. Chaque plan est une suite d’-
expressions écrites dans le langage POPA (voir plus haut en 3.4). Chacune
de ces expressions est donc soumise au module d’évaluation d’expression.
L’exécution d’un plan doit étre vue comme un processus indépendant, ce
qui permet a plusieurs plans de pouvoir s’exécuter en concurrence.

Module d’évaluation d’expression : Le module d’évaluation d’expression per-
met I’exécution du contenu des plans. Ce module est capable d’évaluer des
expressions écrites dans le langage POPA. 1l est donc utilisé pour faire des
calculs, envoyer des messages, vérifier des informations, etc.
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Jusqu’ici, nous avons présenté une architecture multiagent a trois couches.
La premiére couche (I’unité de communication avec I’utilisateur) s’occupe de la
traduction des requétes de I’utilisateur en messages KQML compris par I’archi-
tecture. La seconde couche (I’unité de traitement de I’information) s’occupe de la
réalisation des requétes de I’utilisateur. La derniére couche (I’unité d’interroga-
tion et d’extraction de I’information) exploite les informations contenues dans des
sources distribuées et hétérogénes (y compris celles qui sont héritées).

4 Exemple d’utilisation de NetSA : la recherche du
meilleur taux hypothécaire

Aussi bien les institutions banquaires établies, que les banques nouvelles se
doivent aujourd’hui d’annoncer leurs services sur I’Internet. Les premiéres doivent
en général, gérer des bases de données distribuées, hétérogenes et souvent héritées.
Les secondes «poussent »> comme des champignons (du moins aux USA) et cer-
taines d’entre-elles ne durent pas bien longtemps. En utilisant NetSA, les ban-
ques établies pourraient fournir des services en exploitant leur BDs distribuées et
héritees, tandis que les nouvelles banques pourraient s’inscrire (et se désinscrire
lorsqu’elles font faillite) afin de fournir des services a d’éventuels utilisateurs.
Ces derniers peuvent soit accéder a des services spécialisés via NetSA, soit carré-
ment demander a trouver le «meilleur »> service, comme par exemple le meilleur
taux hypothécaire. Pour valider NetSA et montrer son utilité, nous avons convenu
de I’utiliser dans le contexte d’une compétition a base d’encheres entre plusieurs
banqgues pour I’attribution des préts hypothécaires. Dans cette section, nous optons
tout d’abord pour un type d’enchéres, avant de venir a I’application elle méme et
des résultats qu’elle a engendrés.

4.1 Choix d’une enchere

Lorsque nous parlons d’enchéres nous imaginons presque toujours la vente
d’un produit ot le prix de base est fixé par un encanteur¥ et ou les gens misent des
montants d’argent de plus en plus élevés jusqu’a ce qu’il ne reste qu’un acheteur
potentiel. En fait, il y a bien d’autres techniques d’encheéres : la hollandaise, le
meilleur prix, la Vickrey, la double et bien d’autres (généralement des variantes).

TCe terme est un québécisme et il désigne la personne qui procéde a I’estimation et a la vente
aux encheres.
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Ces encheres ont créé un réel engouement sur Internet. Des sites comme Auction
Universe [Auc98] vendent tous les jours une variété de produits en utilisant les
encheéres.

Enchéres anglaise : Les encheres anglaise, aussi connues sous le nom de criée ou
enchéres a prix ascendant, sont les enchéres les plus populaires. Elles sont
utilisées pour vendre des oeuvres d’art, du vin et bien d’autres marchan-
dises. Généralement, I’enchére anglaise débute par le plus bas prix accept-
able (prix du marché) pour un bien donné. Par une succession de mises de
plus en plus élevées de la part des enchérisseurs, le prix du bien augmente
jusqu’a ce qu’un seul enchérisseur demeure dans la course. L’encanteur at-
tribue, apres un certain temps sans offre, le bien a cet enchérisseur qui a
offert donc, la plus grande offre.

Du point de vue des avantages, il convient de signaler que la simplicité et
la popularité de ce type d’enchére en font un excellent moyen de vente.
La possibilité de pouvoir annuler une vente qui n’a pas rencontrée le prix
du marché est un atout pour le vendeur. Du c6té des inconvénients, il faut
préciser qu’il est généralement facile pour un groupe d’acheteurs de former
une coalition qui aurait pour but de faire diminuer le prix des biens. Le
fait que les acheteurs doivent étre présents lors de la vente constitue un
autre inconvénient pour ce type d’enchéres. Les acheteurs doivent donc se
déplacer, ce qui peut étre colteux pour I’acheteur. 1l risque donc d’y avoir
moins d’acheteurs si I’encan a lieu dans un endroit éloigné.

Enchéres hollandaise : Dans I’enchére hollandaise (ou a prix descendant), une
offre est faite dés le début a un prix extrémement haut. L’encanteur diminue
le prix progressivement jusqu’a ce qu’un acheteur désire I’article en criant
«le mien !>, ou en appuyant sur un bouton qui signale la vente de I’article.
Quand des articles multiples (comme les fleurs) sont vendues aux enchéres,
apres le premier arrét du prix, I’enchére continue et les prix descendent
jusqu’a ce qu’il n’y ait plus de marchandise. A chaque arrét, il revient a I’a-
cheteur ayant crié «le mien 15> de choisir les produits de meilleure qualité.
Les enchéres hollandaises ont été utilisées, jusqu’ici, pour financer le crédit
en Roumanie, pour I’échange de devises étrangeres en Bolivie, Jamaique et
Zambie et pour vendre du poisson en Angleterre et en Israél.

Du c6té des avantages, il convient de noter qu’étant donné que le prix débute
a un seuil trés élevé, il y a moins de risque pour le vendeur d’obtenir un prix
inférieur au prix du marché. Si une personne veut vraiment un article, elle
ne doit pas attendre longtemps sous peine de le voir attribuer a quelqu’un
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d’autre. Lorsqu’il y a plusieurs objets du méme type a vendre (comme des
fleurs), cette méthode de vente peut s’avérer rapide et efficace. Du c6té des
inconvénients, il convient de voir qu’il n’y a pas de compétition pouvant
faire monter le prix d’un article a un niveau exorbitant comme dans le cas
de I’enchere anglaise. Il faudrait mettre le prix de base des le départ a un
prix exorbitant pour observer ce phénomene mais cela ralentirait le proces-
sus de vente. Comme pour I’enchere anglaise, il est facile pour un groupe
d’acheteurs de former une coalition qui a pour but de faire diminuer le prix
des marchandises.

Enchéres du meilleur prix : Cette enchére a comme caractéristique principale le
fait d’étre secréte. Les mises sont faites par écrit et mises dans des en-
veloppes scellées pour conserver la confidentialité. Le gagnant de I’enchere
est celui qui a la mise la plus élevée comme son nom I’indique. Dans le
cas de la mise en enchére de plusieurs produits du méme type (comme des
fleurs), la personne ayant la plus haute mise choisira la premiére, suivie de
la deuxieme plus haute mise et ainsi de suite jusqu’a ce qu’il n’y ai plus
rien a vendre. Donc, ce ne sont pas tous les acheteurs qui auront la chance
d’obtenir quelque chose. Intuitivement, on pourrait penser que lorsqu’une
personne désire vraiment le produit en vente, il lui est alors possible de
I’obtenir en misant une tres grosse somme. Or, ce n’est généralement pas
le cas et les prix ont plutdt tendance a se rapprocher du prix du marché,
car les gens ne veulent pas payer trop cher. Donc une bonne stratégie serait
de miser un peu plus bas que le pris du marché pour obtenir un bon prix.
Les mises scellées offrent aussi I’avantage de ne pas influencer les enchéris-
seurs. Il est également plus difficile de former des ententes malhonnétes, car
les enchérisseurs peuvent venir de partout. De plus, les enchérisseurs n’ont
pas besoin d’étre présents lors de la vente et la mise peut se faire par la
poste. Finalement, le plus grand inconvénient de ce type d’encheres réside
dans le fait qu’une personne possédant une tres grande fortune est fortement
avantagée.

Enchéres de Vickrey : Cette enchére porte le nom de son créateur, William Vick-
rey [Vic61] (prix Nobel en économie de 1996), et elle est proche de I’enchere
dite de meilleur prix vue précédemment. La aussi, les mises sont déposées
dans des enveloppes scellées pour des raisons d’anonymat. C’est égale-
ment la plus haute mise qui I’emporte, mais le gagnant paiera le prix de
la deuxieme plus haute mise. Par exemple, si nous avons trois enchéris-
seurs : le premier enchérisseur offre 103, le deuxieme 15%$ et le troisieme
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20$. Le troisieme enchérisseur sera le vainqueur, car il a misé 20$ mais il
paiera seulement 15$ soit la deuxiéme plus haute mise. Vickery a montré
que ce type d’enchéres donne un prix au produit qui se rapproche de celui
du marché, évitant ainsi, que des gens trop zélés fassent augmenter le prix
d’un produit démesurément. 1l ne semble toutefois pas intéressant pour un
vendeur d’utiliser ce mode de vente, car les prix semblent suivre le marché.
En fait, ce n’est qu’une illusion, dans la mesure ou des études ont prouvé
que les gens misent toujours un peu plus haut, car ils savent que le prix payé
sera moindre gque la mise faite.

Enchéres doubles : Bien que ce ne soit pas un type d’encheres familier, I’enchére
double est la principale forme de commerce des institutions financieres
américaines depuis environ 100 ans. Son nom lui vient du fait que les acheteurs
et les vendeurs font une offre pour le produit désiré. Nous avons donc, d’un
coté, des offres de vente triées en ordre croissant et de I’autre des offres
d’achat triées en ordre décroissant. Nous associons les offres (d’achat et de
vente) une a une, tant que I’offre d’achat est supérieure ou égale a I’offre de
vente [FR93].

Bien entendu, une personne aimant le risque sera avantagée par ce genre
d’enchéres. Les économistes prévoient un avenir prometteur pour ce type
d’enchéres dans le domaine du commerce électronique. Du point de vue
des inconvénients, nous n’en connaissons aucun.

En résumé, il convient de préciser que les enchéres anglaise et hollandaise
sont des encheres itératives ou plusieurs sequences d’offres sont soumises. Ce
type d’encheres demande énormément de communication entre les deux parties
(vendeurs et acheteurs) et ont une durée de vie assez longue étant donnée le grand
nombre d’itérations requises pour la conclusion d’une vente d’un objet. Ce type
d’enchere itérative peut donc étre utilisé lorsqu’il n’y a pas de contrainte de temps
ou lorsque cette contrainte est suffisamment grande.

Les encheres Vickrey, meilleur prix et double ne nécessitent qu’une seule itéra-
tion pour ce qui est des offres. Ces enchéres sont donc fortement conseillées dans
le contexte d’agents logiciels, puisque la contrainte de temps est limitée. C’est
pourquoi nous avons convenu d’utiliser les encheres de type non-itérative pour
implanter un systéme de courtage de préts hypothécaires dans NetSA.

Dans une premiére phase, nous avons opté pour une enchére de type «meilleur
prix>>, dans la mesure ou ce type d’encheéres offre des temps de réponse adéquats
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pour les utilisateurs tout en étant facile & mettre en ceuvrell. A I’avenir nos com-
pléterons nos résultats par des simulations a base d’enchéres Vickery et doubles.

4.2 Un apercu sur I’Hypothéque

Dans la mesure ou on veut utiliser NetSA pour la compétition entre plusieurs
bangues dans le cadre de I’attribution des préts hypothécaires, nous avons jugé
utile de préciser ce qu’est une hypotheque. Nous avons également jugé bon de
décrire les éléments qui peuvent faire varier le codt entre les préts hypothécaires
des différentes banques.

Un prét hypothécaire est un prét accordé par une institution financiére a un
demandeur dans le but d’acquérir une maison ou un immeuble. L’ immeuble ou
la maison achetée est la garantie de paiement de I’hypotheque. Dans ce cas, la
maison demeure la propriété de I’institution financiere tant que le paiement total
n’est pas effectué. Autrement dit, la maison fait office de garantie de paiement.

Le calcul d’hypotheque est différent selon le pays consideré. La formule pour
calculer une hypothéque aux Etats-Unis est différente de celle du Canada. Cela
dépend des différentes lois en vigueur pour les préts des différents pays. Cer-
tains pays peuvent méme utiliser plusieurs formules de calcul d’hypothéque. Pour
notre validation, nous nous sommes concentres sur le calcul d’hypotheque cana-
dien. Pour cela, il nous a fallu calculer la capacité de remboursement de chaque
emprunteur et le montant d’argent que chaque emprunteur doit payer mensuelle-
ment.

En ce qui concerne la capacité de remboursement, il nous faut faire intervenir
(1) le salaire annuel de I’emprunteur, (2) le ratio autorisé par I’institution finan-
ciere (i.e. 0,40 pour 40%) et, (3) la somme des dépenses mensuelles de I’emprun-
teur apres I’achat d’une maison (taxes fonciéres, électricité, chauffage, téléphone,
carte de crédit, voitures, marges de crédit et autres achats mensuels).

Le montant d’argent que I’emprunteur doit payer mensuellement avec le type
d’hypothéque choisi est calculé selon la formule suivante :

Montant = Capital x

1-((+453)
ou : (1) capital : représente la valeur du montant emprunté ; (2) taux : le taux
d’intérét en vigueur ; (3) nbMois : la durée de I’hypotheque en mois.

llCela vaut uniquement pour les items non corrélés entre eux. Pour les enchéres combinatoires
[Sak00] et multi-items [BCdK02], le probléme est beaucoup plus complexe.
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Pour que le prét hypothécaire soit consenti a un emprunteur donné, il faut
que la capacité de remboursement de cet emprunteur soit supérieure au montant
mensuel de I’hypotheque visée.

4.3 Application de NetSA aux enchéres entre banques

Tout d’abord, I’utilisateur-emprunteur accéde par un navigateur Internet (Netscape,
Internet Explorer, HotJava, etc.), a un site web. Sur ce site, il va trouver la page
d’accueil de NetSA ou I’utilisateur en question est sensé choisir le type d’opéra-
tion qu’il veut faire. Pour le moment, seul le courtage de prét hypothécaire est
actif (voir Figure 8).

/J Welcome to NetSAl - Microsoft Internet Explorer M=
| Eichier Edtion pffchage Favoris Duis 2 [ |
panAsfsboratary Welcome to NetSA PoWETealbyINEISA

TWhat type of search do you want to do?

& Mortgage consulting

Reset the form _Rétablir Transtit data; _Mext =l

FIG. 8 — Page d’accueil de NetSA.

La deuxiéme page fait accéder I’utilisateur a un formulaire. Ce formulaire est
utilisé pour collecter les informations personnelles propres a chaque utilisateur
(nom, prénom, numéro d’assurance sociale, adresse, age, etc. voir Figure 9). Ces
informations sont utilisées pour vérifier I’identité, la solvabilité et le dossier de
crédit dudit utilisateur.

Le formulaire suivant demande a I’utilisateur les informations sur la maison
qu’il souhaite acheter. Il doity inscrire I’adresse de la maison pour vérifier son ex-
istence et sa valeur. Le prix de vente de la nouvelle maison est également demandé
pour le comparer avec I’estimation de la maison afin d’éviter tout probleme venant
des vendeurs. Finalement, on recueille une estimation des dépenses habituelles
(électricité, chauffage, téléphone, etc.). Ces dépenses doivent étre soustraites de
I’avoir mensuel de I’utilisateur-emprunteur.

NetSA offre a son utilisateur deux autres formulaires de fagon a recueillir les
dépenses et les gains de I’utilisateur. A I’aide de ces informations, NetSA est en
mesure de calculer combien I’utilisateur peut payer chaque mois pour la maison
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/J Ask Mortgage Consulting - Personnal Informations - Micrasoft Internet Explorer

J Fichier  Ediion  Affichage  Favoris  Dutls 2 ﬁ

pamas@sboratory Ask mortgage consulting Poweseil
Personal informations
. Second applicant (if
Applicant pp (
applicable)
First name: |Mar: |
Last name: ICD(E I
Social Insurance Number |123 456 789 |
Address : | |
City I I
Zip code: | |
Age J24 |
Reset the form; _ Petablir Transtmit data; _Mext :I

FIG. 9 — Page pour information personnel.

qu’il désire acheter. Ceci indiquera s’il y a un risque de problémes financiers pour
I’utilisateur en ajoutant cette charge monétaire supplémentaire.

Le dernier formulaire (voir Figure 10) est un formulaire pour aider I’utilisa-
teur a choisir le type de prét hypothécaire qui lui convient le mieux. Le formulaire
débute par un petit sondage qui, selon les réponses données, conseillera I’utilisa-
teur sur le type de prét hypothécaire le plus rentable pour lui.

S’il le désire, I’utilisateur peut choisir lui-méme le type de prét qu’il veut. Il
indique le montant de son prét, la durée totale du prét, le type désiré, la durée du
contrat, le dépét initial et les assurances désirées.

Les informations recueillies par les formulaires sont par la suite acheminées a
I’agent utilisateur. Ce dernier construit un message KQML contenant I’informa-
tion venant des formulaires et le transmet a I’agent superviseur en charge de la
vente aux encheres.

Le processus de vente aux encheres utilisant le meilleur prix peut alors com-
mencer. Nous avons simulé cette enchére entre trois banques, en vue de procurer
a I'utilisateur-emprunteur le meilleur taux d’hypothéque. Pour cela, I’utilisateur
emprunteur interagit avec le systéme NetSA via I’agent utilisateur et demande a
un agent-encanteur (appelé aussi superviseur en charge de I’enchere) de lui trou-
ver la meilleure offre. Les trois banques sont elles-mémes simulées par trois sys-
temes NetSA et capables de faire des offres a I’agent superviseur-encanteur. Pour
I’élaboration d’une offre, chacun des agents superviseurs attachés a une banque
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/J http://caligula_ift ulaval ca:8080/serviet/auserviet - Microsoft Intemnet E xplorer

| e Edon femsse Fawow s 2 &

=

25 =]
[Fixed Fare 7]
[Open =]

Fi1G. 10 — Page pour la sélection de I’hypotheque.
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consulte ses agents ressources qui lui sont rattachés afin d’obtenir les informations
essentielles a I’élaboration d’un bon prét hypothécaire. Ces informations peuvent
étre : (1) le dossier de crédit, (2) I’estimation de la maison, (3) les promotions en
vigueur, (4) le co(t des assurances, (5) les taux d’intérét, etc.

Le superviseur en charge de I’enchere comptabilise ensuite toute les offres
en analysant le colt mensuel, les économies réalisées et le codt total du prét.
Le superviseur annonce a I’utilisateur par I’intermédiaire de I’agent utilisateur, le
gagnant ainsi que la position des autres participants comme montré en Figure 11.
L utilisateur reste toujours libre de choisir I’institution financiere avec laquelle il
veut faire affaire.

DamAs@hbaratory Your Mortgage Results Femeas by EE

Your mortgage is accepted conditionally. Please print this page and contact our bank for a definitive acceptation of your mortgage. The
following lines describe the mertzage you asking for,
Personal informations

Name Marc Ceote

Address : 710 Herizon

Clity Ste-Foy

Estimation 300000 %

Sold Price 30000 &

Amottization 25.0 year(s)

[Type [ Fixed Rate Open

[Term [ 0.5 year(s)

Best
Royal Bank National Bank Montreal Bank

Interest Rate : 7.35% 744 % 735%
MWormal Moenthly Payment - 180.53 § 18210 § 18053 §
Monthly Insurance Cost 2.66 § 256 § 272%
Sub-total 183.20 § 18466 § 18326 §
[Monthly Promotion Saving : | 3758 25%] 125§
[Monthly Payment : [ 179.455 | 182.16 $| 182.01%
For more pfommations plesse contact us :I

FIG. 11 — Page représentant un exemple d’encheres entre trois banques .

4.4 Reésultats de la simulation des enchéres

Lors des premiers essais sur la compétition entre banques, les plans s’exé-
cutaient de maniere séquentielle. Ce type de traitement comportait un désavan-
tage dans la mesure ou I’agent superviseur ne pouvait communiquer qu’avec un
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seul agent a la fois, ce qui rendait le traitement extrémement lent. Nous avons
alors convenu d’exécuter les plans de maniére concurrente. Ainsi, lorsqu’on veut
plusieurs informations dispersées sur plusieurs agents, on utilise alors un plan
pour chaque agent qui détient I’information désirée. Une telle stratégie nous a
alors donné une augmentation des performances de calcul dans la mesure ou nous
avons pu éliminer une grande partie de la latence due aux communications entre
agents.

Nous avons fait des comparaisons entre un calcul de prét hypothécaire effec-
tué avec une exécution séquentielle et une exécution concurrente des plans. Le
graphique de la Figure 12 montre les résultats obtenus. Comme nous pouvons le
constater, la distribution concurrente est supérieure a la distribution séquentielle.
Ces résultats s’expliquent par la réduction des attentes inutiles provoquées par
la distribution séquentielle. Ainsi, au lieu d’envoyer un message et d’attendre sa
réponse, il est préférable d’envoyer tous les messages en méme temps. Ceci sur-
charge évidemment un peu plus le réseau, mais la baisse de performance résultante
est moindre que le temps d’attente provoque par la distribution séquentielle des
messages.

[JSéquentiel

M Concurrent

(en seconde)

1 utilisateur 3 utilisateurs 5 utilisateurs

FI1G. 12 — Résultats de la simulation des enchéres entre banques.
Avec cette technique, nous pouvons actuellement satisfaire jusqu’a 15 util-

isateurs en méme temps sans que le systeme ait a souffrir du point de vue perfor-
mance. Au-dela de ce nombre, il serait préférable d’utiliser plusieurs architectures
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NetSA en vue d’alléger la charge de la couche intermeédiaire tout en augmentant
la fiabilité du systéeme. Une telle architecture complexe exigera certainement une
certaine coordination, via les communications KQML, des couches intermédiaires
des architectures NetSA individuelles et ce, en fonction de la charge de travail.

Les premiers essais ont montré que le temps de réponse se trouve bien ral-
longé (en moyenne 5 fois plus) lorsqu’on utilise la recherche classique au lieu de
NetSA. En effet, pour les mémes enchéres que celles décrites précédemment, une
recherche web classique (sans utiliser un outil comme NetSA) prendrait beaucoup
plus de temps, dans la mesure ou il faudrait aller chercher soi-méme les meilleurs
banqgues et faire ensuite le calcul pour sélectionner le ou les meilleures banques,
ce qui bien entendu rallonge le temps de réponse.

Les mémes essais ont révélé une certaine crainte quant a la divulgation des
informations comme le salaire, les crédits, etc. Les utilisateurs auraient tendance a
ne fournir ce type d’information que si on leur assure une certaine confidentialité.
Nous sommes conscients d’un tel probléme et nous nous efforcons de le résoudre
dans les prochains mois.

La facilité d’utilisation via les agents utilisateurs a été fortement appréciée par
la douzaine de gens soumis aux tests. La forte majorité d’entre eux (dix d’entre
eux) ont apprécié le fait de dialoguer avec NetSA via un browser.

Nous avons ensuite montré NetSA a sept spécialistes informaticiens (quatre
venant des banques, un du domaine médical, un des assurances, et un de la bib-
liothéque digitale de I’Université Laval), tous ont reconnu le potentiel de NetSA
et ont mis de I’avant ses avantages : (a) portabilité; (b) réutilisabilité; (b) flexi-
bilité ; (c) interopérabilité (en particulier avec les systemes hérités), etc. Comme
utilisateurs potentiels, ils ont surtout fait ressortir la prise en compte de la dy-
namique au niveau d’un environnement changeant ou on pourrait avoir des agents
qui s’inscrivent et se désinscrivent aupres de I’agent «pages jaunes»».

Dans le cas de I’architecture NetSA, la réutilisabilité constituait un objectif
de départ. Dés lors, cette architecture a été concue comme une coquille d’agents
communiquant via KQML. Le concepteur d’un systéeme NetSA doit alors extraire
les connaissances nécessaires a son application et «remplir >> ladite coquille avec
ces connaissances, afin de I’adapter a son application, qu’elle soit du type biblio-
theque digitale, gestion d’assurances, banques, ou tout autre application faisant
intervenir des sources d’information distribuées hétérogenes (DBs, HTML, BDs
héritées, etc.).
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5 Travaux Connexes

Les travaux connexes a NetSA peuvent étre regroupés sous deux formes d’ar-
chitectures : celles qui utilisent et celles qui n’utilisent pas de médiateur. Retsina
est une architecture qui n’utilise pas de médiateur, alors que InfoSleuth et UMDL
utilisent un médiateur. Dans ce qui suit, nous allons présenter I’une et I’autre
forme de ces deux d’architectures en les comparant a NetSA.

5.1 Architectures sans médiateur : I’exemple de Retsina

Les auteurs de Retsina [SPW*96, PSS01] ont développé un ensemble d’agents
logiciels coopérants de maniére asynchrone pour la quéte d’information et pour
I’intégration de prises de décisions variées, telles que I’aide a la décision dans
les organisations, la gestion de porte-feuille d’actions, etc. Comme toute architec-
ture multiagent, Retsina comporte divers agents remplissant chacun une fonction
specifique.

Agents interfaces : Les agents interfaces interagissent avec les utilisateurs. Dif-
férentes tches leur sont attribuées, comme par exemple : (a) recueillir I’in-
formation minimum nécessaire pour initier la résolution de problemes ; (b)
présenter les résultats obtenus ; (c) demander des informations supplémen-
taires si nécessaire durant la résolution de problémes et; (d) demander a
I’utilisateur certaines confirmations.

Agents-taches : Les agents de ce type s’occupent de I’aide a la décision en for-
mulant et en exécutant des plans pour la résolution du probleme visé. Ils ont
une bonne connaissance d’un domaine particulier et peuvent aider les autres
agents sur ce domaine. Un agent de taches est apte a (a) recevoir les taches
déléguées par I’utilisateur a I’agent interface ; (b) interpréter la tache et en
extraire le but; (c) construire un plan pour satisfaire ce but; (d) identifier
les besoins en information des sous-buts du plan construit; (€) décomposer
et exécuter le plan construit.

Agents d’informations : L’agent d’informations fournit un acces intelligent aux
données hétérogenes et réparties. Il est capable d’extraire I’information per-
tinente, résoudre les conflits et faire la fusion de certaines données. Cet
agent est aussi capable de : (a) fournir de I’information au sujet de la source
auquelle il est attaché; (b) répondre a des requétes périodiques et répeti-
tives sans consultation de la source d’information ; (c) surveiller I’évolution
d’une donnée pour ensuite avertir un agent requérant.

30



Retsina, et plus généralement le type d’architectures qu’elle représente, sem-
ble étre une bonne architecture pour la recherche d’information. D’ailleurs, par
certains aspects, NetSA ressemble a Retsina (agents interfaces, agents informa-
tion, etc.). Celle-ci comporte cependant certaines lacunes au niveau de I’optimi-
sation des communications. Entre autres, I’absence d’un agent intermédiaire pou-
vant diriger immédiatement les agents vers la bonne ressource, oblige les agents
de Retsina a instaurer a chaque requéte un processus de négociation par contrats
[Smi80], ce qui a tendance a surcharger le réseau. Cette absence d’agent intermé-
diaire rend également I’ouverture du systéme beaucoup plus complexe. Un nouvel
agent désirant entrer sur Retsina doit aviser tous les agents inclus dans I’architec-
ture de sa venue. Les auteurs ont également fait mention d’un probléme de goulot
d’étranglement au niveau des agents-taches qui est probablement dd a la complex-
ité de I’architecture interne des agents.

5.2 Architecture avec médiateur : InfoSleuth et UMDL comme
exemples

5.2.1 Carnot+InfoSleuth

En 1990, la compagnie Microelectronics and Computer Technology Corpo-
ration (MCC) a eu pour mission de résoudre un probléme d’intégration d’in-
formations dans des bases de données hétérogenes. Ce projet a recu le nom de
Carnot et s’est terminé en 1995 [WCH™93]. Carnot pouvait d’ores et déja gérer
le flux d’informations, accéder a des bases de données hétérogenes et faire de la
découverte d’informations pour certaines entreprises. Les auteurs de Carnot se
sont cependant rendus compte que le manque de structure dans la présentation de
I’information sur Internet constitue un énorme défi du point de vue découverte,
acces, mise a jour et analyse de I’information. Ceci les a alors amené a chercher
a améliorer Carnot en vue de lui permettre la recherche d’informations dans des
sources geographiquement distantes et dynamiques comme dans le cas de la toile.
InfoSleuth [BBB+96, BBB*98] a donc pris la releve de Carnot en 1995. Pour
développer InfoSleuth, les chercheurs de MCC ont utilisé des technologies stan-
dardisées comme : (a) KQML (Knowledge Query and Manipulation Language)
[FFMM94]; (b) KIF (Knowledge Interface Format) [Gea92]; (c) HTTP (Hyper
Text Transfert Protocol) [BLFF96] ; (d) Java [GM95]. Ceci procure a InfoSleuth
un haut niveau d’ouverture du systéme, de flexibilité et d’extensibilité. L’architec-
ture générale d’InfoSleuth est divisée en trois couches principales : (1) la couche
agent, (2) la couche sémantique (ontologies) et (3) la couche application. Ces trois
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couches sont deétaillées ci-apreés.

La couche agent : La couche inférieure de I’architecture est la couche agent.
Cette couche est composée d’agents coopératifs ou les régles d’induction
sont implantées en LISP [AGST75], CLIPS [Ril91], LDL++ [Zan91] et en
Java. Ces agents annoncent d’abord leurs services et font par la suite des
requétes afin de trouver un agent pouvant répondre a un besoin spécifique.
Un besoin peut étre divisé en plusieurs sous-requétes qui sont ensuite dis-
tribuées aux agents appropriés. Des réponses provenant de ces derniers sont
finalement réunies par I’agent demandeur pour I’obtention de la réponse a
la requéte originale.

La couche sémantique : Cette couche indique les agents coopératifs ayant le
méme vocabulaire et le méme modele sémantique qui sont capables d’in-
teragir dans un domaine particulier. Par exemple, dans le cas ou le travail se
fait sur le domaine des finances, alors les agents aptes a communiquer entre
eux sont seulement ceux utilisant des termes propres a la finance.

La couche application : Cette couche couvre trois régions principales soit : (1)
la recherche de ressources (par exemple trouver les agents et les bases de
données relatives au domaine de I’ontologie), (2) la recherche et I’analyse
de gabarits (par exemple par data-mining), (3) la collaboration, la recherche
et I’execution.

Ces régions s’interrelient et se chevauchent. D’un point de vue architecture,
le coeur d’InfoSleuth peut étre vu comme un nuage d’agents (Moir Figure 13).
L’usager envoie des requétes et recoit des réponses de ce nuage par I’intermédiaire
d’un agent utilisateur. Ce nuage puise ces informations des agents ressource qui
communiquent directement avec des bases de données. La communication entre
agents se fait a I’aide du protocole KQML [FFMM?94] en utilisant le format KIF
[Gea92] dans son champ contenu.

5.22 UMDL

En 1994, une équipe multi-disciplinaire de I’université du Michigan propose
de créer une bibliotheque digitale évolutive [DKB97, DKB98]. Le terme «bib-
liotheque numérique > est le nom générique pour décrire des structures qui four-
nissent aux étres humains des acces intellectuels et physiques aux énormes réseaux
mondiaux de I’information dans des formats numériques multimédias.

La mission fondamentale des bibliotheques a été de conserver et de fournir
un acces intellectuel et physique aux écrits. Bien que cette mission fondamen-
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FIG. 13 — Nuage d’agents d’InfoSleuth [BBB*96]

33



tale continue a étre tres importante, la représentation de I’information a changé
radicalement (document électronique, matériel optique et magnétique, etc.). Ce
changement massif de la représentation change la structure de classement, de
recherche, d’utilisation et de réutilisation de I’information développée par les bib-
liotheques classiques. Ceci dit, une bibliotheque digitale est en mesure : (a) de
fournir de I’information peu importe I’endroit et le moment ; (b) de fournir I’acces
a des collections d’information multimédia construites sur I’intégration de textes,
d’images, de graphiques, de sons, de vidéos et d’autres médias; (c) d’étre assez
convivial pour assister I’utilisateur dans sa recherche d’information, (d) d’étre le
cceur d’une nouvelle technologie d’auto-apprentissage et de recherche abaissant
les barrieres géographiques et temporelles.

Les chercheurs de I’Université du Michigan ont mis en avant une architecture
multiagent, appelée UMDL pour contribuer a une bibliothéque digitale évolutive.
Cette architecture est composée de 4 types d’agents logiciels, a savoir :

Agent utilisateur : L’agent utilisateur fournit les stratégies de recherche aux util-
isateurs d’UMDL. Il guide I’utilisateur en lui donnant des astuces pour
chercher la meilleure information désirée ainsi que son meilleur format
(texte, image, son, vidéo, etc.).

Agent d’exécution de requétes : Le développement d’un paradigme de requéte
permet a I’utilisateur d’extraire I’information désirée facilement par la con-
struction de requétes complexes dans un environnement distribué. L’agent
d’exécution de requétes garde une trace des requétes de I’utilisateur pour
améliorer ses performances lors des prochaines requétes. Cette trace lui per-
met de connaitre les préférences de I’usager.

Médiateur : Le médiateur a pour but de contréler les interactions entre les agents
utilisateurs et les agents collecteurs. Souvent, les médiateurs forment une
architecture hiérarchique. Les interactions entre les médiateurs ressemblent
fortement a la résolution de problemes coopératifs.

Agent collecteur : Les agents collecteurs sont reliés aux ressources. Ils sont en
charge de la liaison entre les informations (base de données, collection d’im-
age, vidéothéque, catalogue, etc.) et le systeme multiagent.

De par sa conception, NetSA ressemble a InfoSleuth et a UMDL, puisque
toutes les trois sont baties sur le principe du nuage d’agents (Voir Figure 13), avec
bien entendu un des agents de ce nuage jouant le role de médiateur. Toutefois, la
ressemblance s’arréte ici, dans la mesure ou les techniques mises en avant pour
développer NetSA sont différentes de celles utilisées par InfoSleuth et UMDL. En
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particulier, NetSA offre a la fois médiation et stratégies d’interaction issues des
réseaux a contracts, tous les deux propres a elle, et faisant intervenir le langage
POPA.

6 Conclusion et futurs développements

Dans ce papier, nous nous sommes intéressés a la conception d’une «coquille
» de systéme multiagent pouvant étre utilisée pour les applications opérant sur
des sources d’information hétérogénes placées dans un environnement ouvert et
dynamique (comme par exemple I’internet). Cette exigence de «réutilisabilité >,
nous a été dictée par le fait que la complexité engendrée par un tel systéeme est
parfois supérieure aux grands projets informatiques. De ce fait, le codt de pro-
duction de ce genre de systéemes est énorme en personne-mois tant au niveau de
la conception, que de la réalisation et de la vérification. La réutilisabilité est un
moyen pour réduire la charge de travail et par le fait méme, le colt de production
et c’est ce que nous avons choisi.

Hormis cet avantage crucial, NetSA offre plusieurs autres avantages. C’est
ainsi qu’elle est (i) portable (puisqu’elle est programmée en Java) ; (ii) flexible
(facilement adaptable a d’autres applications grace au langage POPA) et, (iii) in-
teropérable (en particulier avec les systemes hérités via ses agents ressources).

Les premiers essais effectués ont montré que NetSA : (a) peut facilement satis-
faire jusqu’a 15 utilisateurs (au dela il faudra penser utiliser plusieurs architectures
NetSA) ; (b) est trés efficace par rapport a une recherche web classique ; (c) est trés
facile d’utilisation; (d) convient trés bien aux applications faisant intervenir des
bases de données héritées.

Bien que NetSA soit opérationnelle, il y a toujours place pour son améliora-
tion. C’est ainsi que nous prévoyons d’inclure deux nouveaux types d’agents : un
agent-serveur d’ontologie et un agent d’extraction de connaissances.

Agent-serveur d’ontologie : Le r6le d’un tel serveur consistera a fournir a de
nouveaux agents entrant sur le systeme NetSA, des définitions propres a
I’ontologie utilisée. Il permettra dés lors d’éviter des communications inu-
tiles que pourraient engendrer des agents nouveaux a la recherche de sens.
Le serveur d’ontologie fera partie de la couche centrale de NetSA.

Agent d’extraction des connaissances : L’information stockée dans les grandes
bases de données est généralement immense et elle pourrait dans bien des
cas permettre d’extraire des connaissances. Pour cela, il faudrait adjoindre
a NetSA un agent d’extraction de connaissances.
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