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Introduction générale

La radio cognitive est un nouveau concept visant a permettre a 1’utilisateur une
meilleure connectivité en se basant sur des terminaux mobiles capables de se
reconfigurer de maniére autonome afin de choisir le meilleur réseau et la meilleure
bande de fréquence, a un moment donné, pour assurer un service optimal a 1’utilisateur.
Les systemes multi-agents représentent un excellent outil pour assurer un contréle
autonome dans un systeme largement distribué et dont les caractéristiques sont tres

dynamiques comme I’est la « radio reconfigurable ». [1]

L'entité de base dans le systeme multi-agent est I'agent, il y a plusieurs agents dans le
systeme, mais chaque agent peut comprendre aussi bien ses composantes internes, par
exemple son propre profil, un profil de la société, des parametres concernant le contréle,
la négociation et la communication. Dans ce cas Les agents cooperent pour atteindre
leurs objectifs communs, coordonnant leurs actions et négociant pour résoudre les
conflits. [2]

Les radios cognitives offrent la promesse d'étre une innovation disruptive de
technologie qui permettra le futur monde sans fil propose une nouvelle approche et des
techniques innovatrices pour soutenir la coexistence des utilisateurs sans fil autorisés et

non autorisés dans un méme secteur.

Nous essayons dans ce modeste mémoire de traiter le probléme de choix du meilleur
protocole de négociation utilisant dans les réseaux de radio cognitive a I’aide des
systemes multi-agent surtout parce qu'un protocole ou un autre peut imposer un certain
comportement (préféré) aux agents. Aussi permet de résoudre le probleme de
I’encombrement causé par le manque de ressources, et bien modéliser la négociation, il
faut choisir un protocole parmi les quatre protocoles les plus important. Dans ce
mémoire nous avons faire une synthese entre deux techniques de négociation parmi ces

techniques : la négociation par encheére et la négociation par réseau contractuelle.

L’objectif principal de notre travail consiste a faire une étude comparative entre deux
techniques de négociation. Pour atteindre cet objectif, nous proposons une solution

basée sur le concept des systémes multi-agents.

Synthese sur les techniques de négociation utilisant SMA dans RRC. 7



Notre mémoire est organisé en trois chapitres :

Le premier chapitre présente les réseaux de radio cognitive. On traitera des
généralités, des definitions, de I’architecture de radio cognitive, les différentes phases

du cycle de cognition et I’accés dynamique au spectre utilisé dans ce contexte.

Le deuxieme chapitre présente les agents telle que leurs définitions, leurs
caractéristiques, les architectures, ainsi que leurs types. Aussi introduit le concept de
systétme multi-agent tout en présentant leurs caractéristiques les plus importantes,

ensuite les différents avantages d’agents.

Le troisieme chapitre est 1’objet de notre étude. Nous parlerons de la
négociation et ces techniques les plus importantes dans les réseaux de radio cognitive,
ainsi que 1’application traitée en montrant son fonctionnement réalisé a 1’aide de 1’outil
JADE, puis une comparaison entre deux techniques de négociation pour mieux

comprendre le déroulement de notre application.

Synthese sur les techniques de négociation utilisant SMA dans RRC. 8
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Chapitre | Réseaux de radio cognitive

1 Introduction

La technologie sans fil proliféere rapidement, et la vision du calcul et des
communications sans fil dominants offre la promesse de beaucoup d'avantages sociaux.
Tandis que les dispositifs du consommateur tels que des téléphones portables, PDAS et
des ordinateurs portables suscitent beaucoup d'attention. L’impact de la technologie
sans fil est beaucoup plus large, par exemple, par des réseaux de sonde pour des
applications de slreté et I'automation a la maison, commande de grille futée, appareil
médical sans fil et parcs de divertissements. Cette explosion des applications sans fil
crée une demande toujours croissante de plus de spectre radio. Cependant, le plus
facilement des bandes utilisables de spectre ont été assignées, bien que beaucoup
d'études aient prouvé que ces bandes sont sensiblement insuffisamment utilisées. Ces
considérations ont motivé les chercheurs vers le développement de nouvelles
technologies pour résoudre le probléme de I’encombrement du spectre radio. En effet, le
spectre sans fil est une ressource colteuse et pour accéder il se fait par une attribution
d’une licence a un utilisateur. Dans ce cas les chercheurs ont eu recours a un nouveau
paradigme qui est la radio cognitive (RC) afin d’exploiter le spectre existant de maniére
opportuniste et dynamique.

Nous devons commencer par une radio définie par logiciel comme plate-forme de

base sur laquelle pour construire une radio cognitive.

2 Radio logicielle (software radio)
Le terme de la radio logicielle est apparu en 1991 par Joseph Mitola permet de

définir une classe de radio reprogrammable et reconfigurable.

La radio logicielle est une radio dans laquelle les fonctions typiques de 1’interface
radio généralement réalisées en matériel, telles que la fréquence porteuse, la largeur de
bande du signal, la modulation et I’acces au réseau sont réalisés sous forme logicielle.
La radio logicielle moderne intégre également I’implantation logicielle des procédés de
cryptographie, codage correcteur d’erreur, codage source de la voix, de la vidéo ou des

données.

L'évolution ultime de la radio logicielle est la radio intelligente ou radio cognitive
[3][4]. Une radio intelligente est une radio logicielle dans laquelle les éléments de
communication évoluent en fonction des conditions de propagation et de son état

interne, ce qui se traduit par une modification de sa couche physique : utilisation de

Synthese sur les techniques de négociation utilisant SMA dans RRC. 10



Chapitre | Réseaux de radio cognitive

différentes modulations, différents types de codes correcteurs pour répondre aux stress

du canal de propagation. [5]

2.1 Radio logicielle restreinte (SDR)

La radio logicielle restreinte (Software Defined Radio) est un systéme de
communication radio qui peut s’adapter a n’importe quelle bande de fréquence et
recevoir n’importe quelle modulation en utilisant le méme matériel [6].

SDR impose des phases intermédiaires combinant anciennes et des nouvelles
techniques. Les contraintes de puissance de calcul, de consommation électrique, de
co(ts, etc. imposent actuellement de passer par cette phase intermédiaire.

SDR permet de résoudre des probléemes de la gestion dynamique du spectre. Les
équipements SDR peuvent fonctionner dans des réseaux sans fil hétérogénes c¢’est-a-
dire qu’un SDR idéal peut s’adapter automatiquement aux nouvelles fréquences et aux

nouvelles modulations.

3 Radio cognitive
3.1 Historique

L'idée de la radio cognitive a été présentée officiellement par Joseph Mitola 111 a un
séminaire a KTH, I'Institut royal de technologie, en 1998, publié plus tard dans un
article de Mitola et Gerald Q. Maguire, Jr en 1999 [7].
Connu comme le « Peére de la radio logicielle». Dr. Mitola est I'un des auteurs les plus
cités dans le domaine. Mitola combine son expérience de la radio logicielle ainsi que sa
passion pour l'apprentissage automatique et I'lA pour mettre en place la technologie de
la radio cognitive. Donc la radio cognitive issu de la radio logicielle ou d’autre fagon la

radio logicielle est la racine de la RC mais la chose qui propriété c’est I’intelligence.

3.2 Définition

« Cognition » : est le processus mental impliqué en sachant, I'étude, et les choses de
compréhension.

La radio cognitive est un paradigme ou systéme pour la communication sans fil
intelligent dans laquelle un réseau ou un nceud sans fil change les parametres de
transmission ou de réception a communiquer efficacement prévention de l'interférence
avec les utilisateurs autorisés ou non autorisés. Ce changement de parameétres est basé

sur la surveillance active de plusieurs facteurs dans l'externe et I'environnement par

Syntheése sur les techniques de négociation utilisant SMA dans RRC. 11



Chapitre | Réseaux de radio cognitive

radio interne, tel que le spectre de radiofrequence(RF), le comportement d'utilisateur et

I'état de réseau.

3.3 Radio cognitive idéal
Une radio cognitive idéale se définit comme un systéme de communications sans fil
avec les capacités fonctionnelles suivantes détection, perception, orientation,

planification, décisions, action et apprentissage automatique.

3.4 Cycle de cognition
Le cycle de cognitive comporte six phases qui organisent de fagcon temporelle, des
flux d’interférences et des états de controle. Ce cycle synthétise cette composante de
maniére évidente. Les stimuli entrent dans la radio cognitive comme des interruptions
sensorielles envoyées sur le cycle de la cognition pour une réponse. La figure 1.1 montre

ce cycle de cognitive [8] :

Observations —
—_—=:3 Orient
Outside World

Figure 1. 1 : Cycle de cognition.
> Phase d’observation (détecter et percevoir)
La RC observe son environnement par 1’analyse du flux de stimuli entrant et associe
I’emplacement, la température, le niveau de lumiére des capteurs, et ainsi de suite pour

en déduire le contexte de communication.

» Phase d’orientation

Détermine I’importance d’une observation en liant a celle-ci une série connue de
stimuli. Cette phase fonctionne a Dlintérieur des structures de données qui sont
analogues a la mémoire a court terme (STM), que les gens emploient pour s’engager
dans un dialogue sans forcément se souvenir de tout a la méme mesure que dans la

mémoire a long terme (LTM).

» Phase de planification

Synthese sur les techniques de négociation utilisant SMA dans RRC. 12



Chapitre | Réseaux de radio cognitive

Un message entrant du réseau serait normalement traité par la génération d’un plan
(dans la phase de plan). Le plan devrait également inclure la phase de raisonnement
dans le temps. Généralement, les réponses réactives sont préprogrammeées ou apprises

en étant dit, tandis que d’autres réactions de délibération sont prévues.

> Phase de décision
Sélectionne un plan parmi les plans candidats. La radio peut alerter 1’utilisateur d’un
message entrant ou reporter 1’interruption a plus tard en fonction des niveaux de Qol

statués.

» Phase d’action

Cette phase lance les processus sélectionnés qui utilisent les effecteurs sélectionneés
qui accédent au monde extérieur ou aux états internes de la radio cognitive.
Une action radio cognitive peut également actualiser les modéles internes, par exemple,
I’ajout de nouveaux modeles aux modeles internes existants. L’acquisition de
connaissances pourrait étre achevée par une action qui crée les structures de données

appropriées.

»> Phase d’apprentissage

L’apprentissage dépend de la perception, des observations, des décisions et des
actions. L’apprentissage initial est réalisé a travers la phase d’observation dans laquelle
toutes les perceptions sensorielles sont continuellement comparées a 1’ensemble de
I’expérience antérieure pour continuellement compter les événements et se souvenir du
temps écoulé depuis le dernier évenement.
L’apprentissage peut se produire quand un nouveau modgéle est créé en réponse a une

action [9].

3.5 Architecture
Mitola [10] a défini que la radio cognitive est une radio logiciel-définie par un
ensemble cohérent de regles de conception par lequel un ensemble spécifique de
composants réalise une série de fonctions de produits et de service qui incorpore des

applications, des interfaces, et des fonctions de connaissance identifiées.

Synthese sur les techniques de négociation utilisant SMA dans RRC. 13



Chapitre | Réseaux de radio cognitive

r
: Perception | :Appllcatmns
 sensorielle ' |  systéeme
[

-----------

Ttilisateur Réseau radio

]
Capteurs de :
I'environnement local |

1 I
1 I
! I
! I
: Fonctions :
--------------- - , SDR !
1 I
1 I
| I
| I
l I

I . -
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I effectrices | re TS ====9
I | Fonctionsde | —==------

---------- 1 . 1
, la cognition

[ -

Environnement

Radio cognitive

Figure 1. 2 : Architecture de la RC.
Les six composantes fonctionnelles de 1’architecture d’une radio cognitive sont :

» La perception sensorielle de 'utilisateur qui inclut I’interface haptique (du toucher),
acoustique, la vidéo et les fonctions de détection et de la perception.

» Les capteurs de I’environnement local (emplacement, température, accélérometre...)

» Les applications systeme (les services médias indépendants comme un jeu en
réseau).

» Les fonctions SDR (qui incluent la detection RF et les applications radio de la
SDR).

» Les fonctions de la cognition (pour les systemes de contrdle, de planification,
d’apprentissage).

» Les fonctions locales effectrices (synthése de la parole, du texte, des graphiques et

des affiches multimédias) [11].

3.6 Fonctions de la radio cognitives
Une radio cognitive peut sentir les parties vides de spectre (détection de spectre),
des essais pour accéder au spectre opportuniste ou en étant en pourparlers avec le PUs
voisin (spectre partage/attribution/acces) et feuilles le spectre quand une unité centrale
veut I'employer en isolation (mobilité/passation de spectre). Le tableau 1.1 fournit une

idée générale des fonctions de base du RC.

FONCTIONS DE RC DESCRIPTION
Détection La détection des parties de spectre ou du « spectre de troue

Syntheése sur les techniques de négociation utilisant SMA dans RRC. 14



Chapitre | Réseaux de radio cognitive

vide» en sentant les signaux autorisés d'utilisateur

Acct Partage des parties senties de spectre avec d'autres utilisateurs
Ccces
ou coexistence avec eux sur la méme bande

- Laisser ou évacuer le spectre quand l'utilisateur autorisé veut
Mobilité ] _
I'employer en isolation

Tableau I. 1 : Fonctionnalités de CR.

3.7 Objective de la RC [12]

¢+ Protéger les utilisateurs principaux du spectre.
- Les services socialement importants peuvent mériter la priorité sur la bande.
- Les systemes de legs peuvent ne pas étre capable changer.

s Tenir compte pour que les utilisateurs secondaires emploient les bandes

autrement inutilisées.
- Pas I'approche d'UWB : " parler doucement mais employer une bande large ".
- L'utilisation primaire de bande peut varier a temps.
- Peut devoir nettoyer beaucoup de bandes discontinues.
- Peut devoir coordonner/coexiste avec d'autres utilisateurs secondaires.

3.8 Composantes
Les différentes composantes d'un émetteur/récepteur radio cognitive qui mettent en

ceuvre ces fonctionnalités sont présentées dans la Figure 1.3[13].

Optimisation "*PPEE“ﬁ““g?“T“‘"“ﬁ““ Traitement de
théorie des jeux €5 connaissances signal
r .
Apprentissage
Prise de ::Et om atiquE Analyseur
décision du spectre
1 I
Emetteur Réceptenr
sans fil sans fil

Transmetire « Ohserver
Spectre de
fréquence

Figure 1. 3: Composantes de la RC.
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Chapitre | Réseaux de radio cognitive

e  Emetteur / Récepteur :un émetteur/récepteur SDR sans fil est le composant
majeur avec les fonctions du signal de transmission de donneées et de réception.
Les paramétres émetteur/récepteur dans le nceud de la radio cognitive peuvent
étre modifiés dynamiquement comme dicté par les protocoles de couche
supérieure.

e Analyseur de spectre (Spectrum analyser) :L'analyseur de spectre utilise les
signaux mesurés pour analyser l'utilisation du spectre et doit s’assurer que la
transmission d’un utilisateur primaire n’est pas perturbée si un utilisateur décide
d’accéder au spectre.

e  Extraction de connaissances et  apprentissage (Knowledge
extraction/learning) : utilisent les informations sur I'utilisation du spectre pour
comprendre l'environnement ambiant RF. Les algorithmes d'apprentissage
peuvent étre appliqués pour l'apprentissage et I'extraction de connaissances.

e Prise de décision (Decision making) :Apres que la connaissance de I'utilisation
du spectre soit disponible, la décision sur lI'acces au spectre doit étre faite. La
décision optimale dépend du milieu ambiant, elle dépend du comportement

coopératif ou compétitif des utilisateurs secondaires.

3.9 Principe de la radio cognitive

L'objectif final de la radio cognitive est d'obtenir le meilleur spectre disponible par
des possibilités et la reconfigurablilité cognitives. Puisque la majeure partie du spectre
est déja assignée, le défi le plus important est de partager le spectre autorisé sans
interférer la transmission des autres utilisateurs autorisés comme illustré dans Figure 1.4.
La radio cognitive permet I'utilisation de spectre temporellement inutilisé, qui est
mentionné comme trou de spectre ou espace blanc [14]. Si cette bande est encore
utilisée par un utilisateur autorisé, la RC offre des mouvements a un autre troue de
spectre ou des séjours dans la méme chose réunir, en changeant son niveau de puissance
de transmission ou arrangement de modulation pour éviter l'interférence suivant les

indications de la figure 1.4[15].
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Figure 1. 4 : Concept de trou de spectre.

4 Acces dynamique au spectre

L’allocation du spectre Statique est un probleme majeur dans les réseaux sans fil a
cause de I’encombrement de spectre et pour résoudre ce probleme les réseaux RC
utilisent 1’accés dynamique au spectre pour améliorer ’efficacité du spectre. L’accés
dynamique de spectre est une méthode qui donne la solution en assignant la bande
limitée disponible de spectre par radio entre différents utilisateurs autorisés et non

autorisés.

4.1 Acces au spectre en utilisant les Enchéres
Les encheres sont basées sur le concept de vente et d’achat des biens ou de services.
Le but principal de I’utilisation des enchéres dans les réseaux RC est de fournir une
motivation aux utilisateurs secondaires pour maximiser leur utilisation du spectre.
Dans les solutions basées sur les encheres, chaque canal est assigné a un seul réseau,
c’est a dire qu’il n’y a pas la notion de SU et de PU dans le méme canal. Dans la

littérature, deux possibilités s’offrent :

e Soit le régulateur alloue les canaux aux utilisateurs primaires, ces derniers
allouent indépendamment les portions inutilisées de leur canal aux SU [16].

e Soit le régulateur alloue le droit d’étre SU ou PU dans le canal.

4.2 Acces au spectre en utilisant la Théorie des jeux
La Theéorie des jeux peut étre définie comme un cadre mathématique qui se
compose de modeles et de techniques utilisés pour analyser le comportement itératif des
individus préoccupés par leur propre bénéfice. Ces jeux sont généralement divisés

en deux types [17] :
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= Jeux cooperatifs : tous les joueurs sont préoccupés par tous les gains globaux et

ils ne sont pas trés inquiets de leur gain personnel.

= Jeux compétitifs : chaque utilisateur est principalement préoccupé par son gain
personnel et donc toutes ses décisions sont prises de maniére compétitive et

égoiste.

4.3 Acces au spectre en utilisant les approches de Markov
Pour 1’accés au spectre on utilise les chaines de Markov qui permettent la
modélisation des interactions entre les SU et les PUs, et chaque SU sélectionne au
hasard sa propre chaine plutét que d’échanger des messages de controle avec
les utilisateurs secondaires voisins. Les chercheurs ont utilisé également le modele de

Markov pour prédire les comportements du canal.

4.4 Acces au spectre en utilisant les Systéemes Multi Agents
Dans le cas de I’utilisation des bandes sans licence, le terminal RC doit coordonner

et coopérer pour un usage meilleur du spectre sans causer d’interférences.

Dans [18], les auteurs proposent une architecture basée sur les agents ou chaque
terminal RC est équipé d’un agent intelligent, il y a des modules pour collecter les
informations a propos de 1’environnement radio et les informations collectées seront
stockées dans une base de connaissance partagée qui sera consultée par tous les agents.
L’approche proposée est basée sur les SMA coopératifs (les agents ont des intéréts en
commun). lls collaborent en partageant leurs connaissances pour augmenter leur gain
individuel ainsi que collectif. Une comparaison est faite dans [19] entre un agent et une

RC qui montre des points différents entre eux présenter dans le tableau suivant :

Agent Radio cognitive
Conscience de I’environnement a travers les Détecte les espaces blancs du spectre et les
anciennes observations signaux des utilisateurs primaires
Agit a travers des actionneurs Décider quelle bandes/canaux va étre
sélectionnés
Interaction via la cooperation Interaction via le balisage
Autonomie Autonomie
Travaillent ensemble pour atteindre des Travaillent ensemble pour un partage efficace
objectifs communs du spectre
Contient une base de connaissance avec des Maintient certains modeles d’utilisation du
informations locales et sur les agents voisins spectre des utilisateurs primaires voisins.

Tableau I. 2 : Comparaison entre un agent et une Radio Cognitive.
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Dans [20] les auteurs proposent un modele base sur les agents pour la négociation
du spectre dans un réseau RC.L’objectif de cette négociation est de maximiser les
bénéfices et les profits des agents pour satisfaire le SU. Les auteurs ont propose deux
situations, la premiere utilise un seul agent qui va exploiter et dominer le réseau, et dans
la deuxiéme, il va y avoir plusieurs agents en concurrence.

Le SMA contient plusieurs agents intelligents en interaction entre eux. Chaque
agent peut faire la détection et D’apprentissage. L’agent peut sélectionner les
comportements basés sur I’information locale et tenter de maximiser les performances

globales du systeme.

5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une technologie principale pour les futures
communications sans fil et des notions importantes concernant cette technologie qui est
la radio cognitive. La RC pourrait étre considérée comme un agent intelligent capable
de s’adapter a son situation opérationnel pour assurer une gestion optimisée des
ressources disponibles, respecter la bordure de régulation controlant I’acces au spectre
et satisfaire les besoins de ’utilisateur en termes de qualité de service. La RC peut
permettre la réutilisation significative de spectre.

Enfin, la RC est un terminal capable de reconfigurer dynamiquement la partie radio
pour utiliser au maximum les fréquences disponibles, et qui augmente
fondamentalement I'efficacité spectrale par radio. Cependant, la RC est un concept sans
fil naissant de communications dans lequel un réseau ou un nceud sans fil peut sentir son
environnement, et particulierement les trous de spectre, et change ses chaines de
transmission et de réception pour communiquer d'une fagon opportuniste, sans interférer

les utilisateurs autorisés.
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Chapitre Il Les systemes multi-agents

1. Introduction

Dans I’étude des systémes, ’intelligence Artificielle (IA) considere un systeme
complexe comme une entité unique dont les comportements sont modélisés par un
programme unique. Cette approche centralisée ne permet pas d’exprimer la complexité
intrinséque du systeme.
En effet, les systémes a étudier sont généralement indissociables des interactions et de
la coopération effective entre leurs composants. Les besoins de communication de plus
en plus croissants, la variété des services requis, la diversité et la répartition physique
des ressources de connaissances ...etc., a montré les limites de 1’approche classique de
I’IA c’est les systémes multi-agents.
Les systemes multi-agents sont une des architectures proposées par I’intelligence
artificielle distribuées (IAD).Ces systémes visent la distribution de 1’expertise sur un
groupe d’agents devant étre capables de travailler et d’agir dans un environnement

commun et résoudre les conflits éventuels.

2. Les Agents
2.1.Définition

Un agent es défini comme une entité physique ou virtuelle [21] :
e Qui est capable d’agir dans un environnement.
e Qui peut communiquer directement avec d’autres agents.

e Qui est mu par un ensemble de tendances (sous la forme d’objectifs individuels

ou d’une fonction de satisfaction, voir de survie, qu’elle cherche & optimiser)
e Qui possede des ressources propres.
e Qui capable de percevoir (mais de maniere limitée) son environnement.

e Qui ne dispose que d’une représentation partielle de cet environnement (et

éventuellement aucune).
e Qui possede des compétences et offre des services.

e Qui peut éventuellement se reproduire.
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e Dont le comportement tend a satisfaire des objectifs en tenant compte des
ressources et des compétences dont elle dispose, et en fonction de sa perception ,

de ses représentations et des communications qu’elles regoit.

A partir de cette définition qui n’est pas exhaustive, on en tire des notions cruciales
[22] :

» Les agents sont capables d’agir, et non seulement de raisonner comme dans les
systemes d’intelligence artificielle (1A) classique. Les actions exécutées vont
modifier I’environnement des agents, ce qui influe sur la prise de décision future

des agents.

» Le fait que les agents soient dotés d’autonomie signifie qu’ils ne sont pas dirigés
par des commandes en provenance de ’utilisateur ou d’un autre agent, il est
aussi autonome dans la gestion de ces ressources (CPU, Mémoire,
...).Néanmoins, I’agent est guidé par un ensemble de buts a satisfaire
(tendances), il a la possibilité d’accepter de répondre a une requéte en la traitant

ou la refuser.
» Les agents ont aussi la possibilité de communiquer entre eux.

» Chaque agents n’a qu’une vue partielle correspondant a son domaine de

compétence.

2.2.Caractéristiques des agents
L’avancement des travaux en IA distribuée (IAD) et systémes multi-agents (SMA)

a conduit les chercheurs a définir quelques caractéristiques d’un agent :

2.2.1. Attributs principaux
Les trois attributs principaux d’un agent sont I’intelligence, les interactions et la
mobilité. Nous citerons également quelques autres attributs. Chaque type d’agent peut

étre situé selon ses caractéristiques dans la figure ci-dessous.
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Interactions Agentde recherche

Assistant personnel

/

Avec les
autres agents

Avec les
applications Agentcomplexe
A | AL

Avec
I"utilisatenr

Fixe

Préférences Raisonnement Planification Apprentissage
Mobile

Mobilité Intelligence
Figure I1. 1 : Attributs des agents.

1. Intelligence
L’intelligence est la faculté de raisonnement et d’apprentissage. C’est la capacité de

I’agent a accepter les demandes de I’utilisateur et de mener a bien la tache qui lui est
déléguée. Au minimum, ’utilisateur doit pouvoir spécifier ses préférences, par exemple
sous forme de regles, avec un mécanisme de raisonnent qui agit par rapport a ces
préférences. A un degré d’intelligence plus élevé, 1’agent devait comprendre ce que
I’utilisateur veut, et planifier les moyens a mettre en ceuvre pour atteindre ce but, sur

I’axe d’intelligence du graphe ci-dessus. [23]

2. Interactivité
L’interactivité est tres utile entre les agents. En effet, dans certains cas, il est impossible
pour un agent, méme s’il est trés intelligent, de résoudre seul le probléme. Dans ce cas,
il a besoin de communiquer et coopérer avec un ou plusieurs autres agents pour trouver
la solution. La figure ci-dessous montre 1’agent et les 4 composantes de 1’environnent
avec lesquelles un agent peut interagir : le hardware, les humains, les autres agents et

enfin les logiciels qui ne sont pas des agents. [23]
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Figure 11. 2 : L’environnement d’interaction des agents.

Ces interactions sont a des niveaux différents en raison de la complexité de

différents composants.

» Interaction avec le hardware : Ce sera largement accompli via I’interaction par
logiciel puisque le logiciel est souvent nécessaire pour contrbler les

caractéristiques physiques.

Néanmoins, les exigences imposées par le monde physique doivent étre

considérées :

v Interfaces vers des capteurs: c’est indispensable pour recevoir de

I’information de I’environnement physique.

v" Interfaces vers des actionneurs: c’est indispensable pour pouvoir

affecter I’environnement physique.

» Interaction avec le logiciel : une partie du probléeme est de pouvoir faire
collaborer des agents avec des applications qui ont été concues dans 1’optique

que ¢’est un étre humain qui participe a I’interaction.

» Interaction avec les humains : Celle-ci peut étre trées complexe, idéalement les
humains devraient avoir la possibilité de communiquer avec les agents de la
méme maniere qu’ils le font avec les humains. Cependant il n’est pas envisagé
que la technologie actuelle permette la standardisation d’une telle interaction
dans un futur proche. Néanmoins, la standardisation est possible sur ce que les

agents recoivent de I’homme. Deux problémes principaux surgissent :
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v Coopération et échange d’information avec les humains.
v Authentifications de I’utilisateur.

» Interaction avec les autres agents : L’agent est capable d’interagir avec d’autres
agents, de la méme maniére que différentes personnes communiquent. Pour
coordonner leurs tache, deux agents doivent négocier afin d’atteindre un accord
acceptable pour les deux parties. Les avantages procurés par I’interaction entre

différents agents sont notamment :

*

% Pouvoir résoudre des problemes trop complexes pour les ressources

d’un seul agent.
%+ Permettre la coopération entre des agents qui ont un réle différent.

¢+ Fournir des solutions a des probléemes naturellement distribués, comme

par exemple la gestion du trafic aérien.
s Améliore la modularite, la fiabilité et la flexibilité.

Pour permettre cette interaction, il faut qu’existe un langage de communication
entre agents. De tels langages sont déja en plein développement, mais une normalisation
est nécessaire si I’on veut que tous les agents puissent communiquer et échanger des
informations. Le scénario du controle de trafic aérien illustre les interactions entre
agents de mémes types, pour partager le travail et les ressources disponibles. L’exemple
de I'utilisateur qu’il faut essayer de joindre pour le prévenir d’un probléme de sécurité
illustre I’interaction entre agents qui ont des réles différents pour pouvoir mener a bien

une tache complexe.

3. Mobilité

Un agent mobile est un agent qui peut se déplacer sur un réseau hétérogéne sous
son propre controle. Ce type d’agent est tres utile pour surpasser les faiblesses de la
connexion, mais des problemes de sécurité restent a résoudre. Certains agents peuvent
étre fixes, qu’ils résident soit sur la machine de ’utilisateur, soit sur le serveur. D’autres
agents peuvent étre mobiles, c'est-a-dire qu’ils se baladent sur le réseau. Ils peuvent se
déplacer de machine a machine pendant leur exécution en transportant avec eux les
données accumulées. Ces agents peuvent se présenter a des agences qui peuvent leur

fournir certains services ou servir de point de rencontre entre différents agents. [23]
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2.2.2. Autres attributs
Nous présentons ci-dessous une liste d’autres attributs que peut posséder un agent.
Tous ne sont pas indispensables pour correspondre au profil d’agent, mais ils permettent

de caractériser un agent particulier.[24].

e Reéactivité: L’agent doit pouvoir faire face aux modifications de
I’environnement, que ce soit la modification des objectifs de 1’utilisateur ou des

ressources disponibles.

e Délégation : L’agent est mandaté par 1’utilisateur pour effectuer une tiche. Dans
le cas du commerce électronique, un degré de délégation faible impliquerait que
I’agent va chercher les opportunités intéressantes et le propre a ’utilisateur. A
un degré plus élevé, I’agent effectue lui-méme 1’achat. Dans ce cas, il y a un
risque que I’agent effectue une mauvaise opération, il faut donc que I'utilisateur

ait une certaine confiance.

e Autonomie : L’agent peut spontanément effectuer certaines taches, peut prendre
des initiatives, ainsi capable d'agir sans l'intervention d'un tiers(humain ou

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

e Personnalisation : L’utilisateur détermine la fagon dont 1’agent interagit. Dans

beaucoup de cas, I’agent s’adapte a 1’utilisateur.

e Prévisibilité: 11 faut que I’avantage pour [’utilisateur (gain en temps,
information fournie, filtrage d’informations,...) soit supérieur au cotit(en argent,

en temps,...).

e Rentabilité : 1l faut que ’avantage pour I’utilisateur (gain en temps, information

fournie,...) soit supérieur au colit (en argent, en temps,...).

e Communication : Une communication entre utilisateur et I’agent est établie pour
déterminer la tache de I’agent. Et on distingue deux modeles de

communication :

- Communication par partage de d’information (communication via le

tableau noir /mode adopté dans les systémes a tableau noir).

- Communication par envoi de message (I’envoi a la destination se fait

direct et explicite a I’aide des agents qui mettent en liaison directe).
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2.3. Types d’agents
La complexité des fonctionnalités d’un agent impliqué dans une variété selon deux
écoles coexistant : 1’un parle d’agents cognitifs, I’autre d’agents réactifs. Le tableau ci-

dessous montre la différence entre ces écoles [21] :

Ecole Cognitive

Ecole réactive

La plupart des agents cognitifs possédent
des buts explicites motivant leurs actions.

Les agents sont invoqués pour accomplir
une tache ou un but défini par le
constructeur.

Les agents cognitifs jouissent d’une
indépendance via les autres agents ce qui
rend leur comportement plus souple.

Les agents réactifs manquent de
souplesse, leur comportement est plus
rigide.

Le systtme comprend un petit nombre
d’agents disposant d’une capacité de
raisonnement sur une base de
connaissances.

Le systtme comprend un grand nombre
d’agents de bas niveau.

Les agents possedent un protocole de
communication trés riche.

Ils possédent un protocole et un langage
de communication réduit.

Les systtmes sont fondés sur la
coopération d’agents capables a eux seuls
d’effectuer des opérations complexes.

Les agents sont individuellement tres
faibles mais leur union fait leur force.
Selon ce principe, dans un SMA il n’est

pas nécessaire que tout agent soit
intelligent  pour  parvenir a un
comportement global intelligent.

Tableau I1. 1 : Comparaison entre école cognitive et école réactive.

L’opposition cognitif/réactif recouvre une autre dualité, celle de la capacité ou non
d’anticiper sur les événements futurs et de s’y préparer. Les agents réactifs par manque
de toute représentation de leur environnement ainsi que des autres agents, se trouvent
dans I’incapacité de prévoir ce qui va se passer et donc de planifier des actions a
accomplir. Les agents cognitifs, par contre, sont capables de mémoriser des situations,
d’en tirer des conduites pour les événements futurs et donc de planifier leur propre
comportement et cela grace a leur capacité de construire un monde virtuel qu’ils

peuvent manipuler.

Cette capacité d’anticipation et de planification permet a certains agents d’optimiser

leur comportement en n’effectuant que les actions véritablement nécessaires. Par

Synthese sur les techniques de négociation utilisant SMA dans RRC. 27



Chapitre Il Les systemes multi-agents

exemple, supposons qu’un robot veuille franchir une porte fermée a clef. Dans ce cas,

un agent cognitif pourra construire le plan suivant :

Plan ouvrir le porte [25] :

= Aller jusqu’a I’endroit ou se trouve la clef
» Prendre la clef

= Aller jusqu’a la porte

= Ouvrir la porte avec la clef

En exécutant ce plan, I’agent cognitif ira directement au lieu ou se trouve la clef
pour la prendre, puis il se dirigera vers la porte pour I’ouvrir en utilisant 1a clef. Au
contraire un agent réactif, du fait qu’il ne dispose pas de représentation de 1’univers
dans lequel il évolue ; ne peut pas effectuer ce type de raisonnement a priori. Il ne réagit
que face a la situation, et donc pour résoudre ce probléme, on construira un agent réactif

qui aura a suivre le comportement suivant :

* R1:sije suis devant la porte et que j’ai une clef, alors ’ouvrir
* R2:sije suis devant la porte et sans clef, alors essayé de I’ouvrir
* R3:sila porte ne s’ouvre pas et que je n’ai pas la clef,
alors aller chercher la clef
* R4 :sije cherche une clef et qu’il y a une devant moi

Alors prendre la clef et aller vers la porte

Si on fait une comparaison entre ces deux comportements, la premiére remarque a
faire sera que dans la premiere, le plan est construit alors que dans le second les
comportements sont donnés par le concepteur de 1’agent. La deuxiéme remarque a faire
est que I’agent cognitif moins de déplacement a faire que le réactif, et cela grace a sa
capacité de prévoir la suite des actions a entreprendre contrairement au réactif qui se
voit dans 1’obligation de commencer par aller a la porte avant de se rendre compte que
la clef n’est pas a sa place et donc qu’il faudrait la chercher. Toutefois, il reste plus

souple dans le cas ou la porte est ouverte, la recherche de la clef n’étant pas nécessaire.

3. Les systemes multi-agents (SMA)
3.1.Définition
Une définition formelle de cette notion est donnée par Ferber[25] : on appelle un

systéeme multi-agents (ou SMA), un systeme compose des éléments suivants :
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1. Un environnement E, c’est-a-dire un espace disposant généralement d’une

métrique.

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

agents.

3. Un ensemble A d’agents, qui sont des objets particuliers (AcO), lesquels

représentent les entités actives des systémes.

4. Un ensemble de relation R qui unissent des objets (et donc des agents) entre eux.

5. Un ensemble d’opérations Op permettant aux agents de A de percevoir, de

produire de consommer, de transformer et de manipuler des objets de O.

6. Des opérateurs chargés de représenter 1’application de ces opérations et la
réaction du monde a cette tentative de modification que 1’on appellera les trois de

Punivers.

Pour qu’un systéme soit considéré comme un systeme multi-agents, il est

nécessaire de satisfaire certains critéres :

e Il dispose d’un ensemble d’agents autonomes fonctionnant en paralléle, et cherchant

a satisfaire un but.

e Les agents sont dotés d’un mécanisme d’interaction de haut niveau indépendant du
probléme a résoudre (protocole de communication ou mécanisme d’interaction avec

I’environnement).

e Un agent percoit son environnement qui peut étre le monde physique, un utilisateur
a travers une interface graphique, une collection d’autres agents, le réseau Internet
ou encore une combinaison de tous ces éléments. L agents doit répondre dans un

délai acceptable.

3.2.La société d’agents
L’étude d’un systéeme multi-agent nous oblige & aborder les problemes inhérents a
ce groupement: son organisation, l’interaction entre les agents, les protocoles de

communications et de coopération appropriés [21].

Synthese sur les techniques de négociation utilisant SMA dans RRC. 29



Chapitre Il Les systemes multi-agents

3.2.1. Organisation des agents dans un SMA
L’organisation sociale d’un SMA est la mani¢re dont le groupe est constitué, a un
instant donné, pour pouvoir fonctionner. L’organisation peut étre dynamique : le groupe

se réorganise a chaque fois en fonction de la tache a accomplir.

Les structures organisationnelles en IAD font souvent référence aux théories
sociales requises pour la résolution de problémes dans un univers multi-agent. Elles se
différencient selon trois facteurs : le type de décentralisation (lié au type de
communication), le type des agents appartenant au groupe et le mode de coopération

entre les agents.

» Cas d’agents réactifs : il n’y a pas vraiment d’organisation dans les systémes

d’agent réactifs. En fait, la structure du systeme émerge du comportement de ses

membres et non d’une volonté d’organisation.

» Cas d’agents cognitifs : on trouve plusieurs types d’organisation, on peut avoir

par exemple :

m  Une configuration dynamique suivant le nombre d’agents, leur localisation et la

facilité d’établissement d’une communication.

m  Une structure horizontale ou tous les agents sont au méme niveau, c’est le cas par
exemple, d’un groupe d’agents ayant des spécialités différentes, travaillant pour

la résolution d’un méme probléme.

m  Une configuration verticale ou les agents sont structurés par niveaux. Dans un
méme niveau, on trouve localement une structure horizontale. Dans de telles
structures, 1’agent recoit le probléme a résoudre d’un autre agent qui lui est
supérieur dans la hiérarchie, il le décompose en trois catégories de sous
problemes : ceux auxquels il peut répondre localement, ceux auxquels il peut
répondre en coopérant avec les autres agents de méme niveau que lui, et les sous-

problémes qu’il fait aux agents du niveau inférieur dans la hiérarchie.

3.2.2. Interaction des agents dans un SMA
L’interaction est considérée comme un élément essentiel et fondateur des formes
d’intelligence. En fait, un agent sans interaction avec d’autres agents n’est plus qu’un

systéme d’information dépourvu de propriétés adaptatives.

Synthese sur les techniques de négociation utilisant SMA dans RRC. 30
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Les principales situations d’interaction sont classées par rapport a trois critéeres : les

objectifs ou intentions des agents, les relations que les agents entretiennent vis-a-vis des

ressources qu’ils détiennent, ainsi que les compétences dont ils disposent pour atteindre

leurs buts.

Compatibilité des buts : L’inter