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RESUME. Afin de rendre les systémes multi-agents a grande échelle fiables, nous proposons une
application adaptative de stratégies de réplication. Les agents identifiés comme les plus cri-
tiques seront ainsi répliqués pour les protéger contre des possibilités de pannes. Comme la
criticité des agents (définie brievement comme I’impact d’une panne locale a un agent sur
un dysfonctionnement de toute I’organisation) peut évoluer pendant le calcul et la résolution
de problémes, il nous faut adapter dynamiquement et automatiquement le nombre de répli-
cas (copies) des agents, afin de maximiser leur robustesse et leur disponibilité en fonction des
ressources disponibles. Nous étudions une approche et des mécanismes pour évaluer la criti-
cité d’un agent donné, basée sur une information sémantique au niveau de I’application (par
exemple les dépendances entre agents) et également sur une information statistique au niveau
systeme (par exemple, la charge de communication). Un module de décision choisit a partir
de ces informations quelle stratégie appliquer (par exemple, réplication passive ou active) et
comment la paramétrer (par exemple, le nombre de réplicats).

ABSTRACT. In order to make large-scale multi-agent systems reliable, we propose an adaptive
application of replication strategies. Critical agents are replicated to avoid failures. As criti-
cality of agents may evolve during the course of computation and problem solving, we need to
dynamically and automatically adapt the number of agent replicas, in order to maximize their
reliability and availability based on available resources. We are studying an approach and
mechanisms for evaluating the criticality of a given agent (based on application-level semantic
information, (e.g., messages intention), and also system-level statistical information, (e.g., com-
munication load) and for deciding what strategy to apply (e.g., active or passive replication)
and how to parameterize it (e.g., number of replicas).
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1. Introduction

Les SMAs offrent une vision décentralisée et coopérative de la résolution de pro-
bléme. Ils sont donc particuliérement bien adaptés aux problemes dynamiques et ré-
partis physiquement. Les domaines d’application sont nombreux : gestion de crise,
contrdle de processus, ateliers de production flexibles, robotique collective, etc. Ce-
pendant, une notion fondamentale des systéemes répartis a large échelle est leur sensi-
bilité aux pannes de diverses origines : machine, réseau, etc.

La tolérance aux pannes est un domaine tres etudié dans les systémes répartis.
Les différents mécanismes de réplication proposés ont été appliqués avec succes a
plusieurs applications distribuées. Cependant, dans la majorité des cas, la réplication
est décidée par le programmeur et elle est appliquée de fagon statique avant I’exécution
de I’application. Ces différentes applications sont fiables parce que la criticité de leurs
composants peut étre déterminée par le concepteur et ne varie pas durant I’exécution
de I’application. Dans le cas des applications multi-agents dynamiques et adaptatives,
la criticité des agents, qui sont souvent adaptatifs, peut évoluer durant I’exécution en
fonction de I’évolution des comportements des agents et du comportement collectif.
Par ailleurs, les ressources disponibles sont souvent limitées. La réplication simultanée
de tous les composants (quelle que soit leur criticité) d’un SMA complexe n’est donc
pas toujours possible.

Notre idée consiste & appliquer dynamiquement les mécanismes de réplication en
fonction de I’évolution de la criticité des agents. La solution que nous proposons per-
met ainsi de répondre de fagcon dynamique aux questions suivantes : 1) quel est I’agent
a répliquer? et 2) quel est le nombre de réplicats ?

Cet article est organisé comme suit : la deuxiéme section présente I’état de I’art. La
troisieme section définit la réplication et décrit le framework que nous utilisons pour
répliquer nos agents. La quatriéme section présente les solutions que nous concevons
pour déterminer la criticité des agents de fagcon automatique et dynamique. Enfin, est
brievement décrite la plate-forme multi-agents que nous proposons pour développer
des SMAs tolérants aux pannes. Quelques expérimentations illustreront alors les mé-
canismes et I’architecture étudiés.

2. Différentesapproches pour latolérance aux pannes

Pour fiabiliser les SMAs, différentes solutions ont été suggérées. Le premier type
de solution a été introduit par les SMAs réactifs. Il est fondé sur la redondance. Les
systemes basés sur la métaphore des fourmis offrent un trés bon exemple. Les agents
réactifs sont souvent similaires, la panne d’un agent n’affecte donc pas le fonction-
nement global du systéme. Cependant, cette redondance ne peut pas étre appliquée
facilement aux SMAs cognitifs, les différentes copies des agents pouvant provoquer
des incohérences. Un contr6le de cohérence de ces copies s’aveére en effet nécessaire.
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S. Kumar et al. [KUM 00] proposent de faire appel a une équipe d’agents brokers
pour assurer la tolérance aux pannes des SMAs. Un Broker est un agent intermédiaire
qui peut offrir divers services tels que la recherche d’agents capables d’effectuer une
certaine tache, router des requétes et des réponses, etc. Un tel agent peut étre intégre
dans un SMA dans le but d’assurer une tache donnée. Toutefois, si cet agent tombe en
panne, c’est tout le systéme qui risque d’en étre victime.

S. Hagg [HAG 97] introduit le concept de sentinelle pour protéger les agents des
états indésirables. Les sentinelles représentent une structure de controle de leur SMA.
Elles construisent un modéle de chaque agent et contrdlent les communications pour
détecter les pannes. Le concepteur associe a chaque fonctionnalité du SMA une sen-
tinelle. Cette sentinelle contréle les différents agents qui interagissent pour réaliser
cette fonctionnalité. Une analyse de ses croyances sur les autres agents lui permet de
détecter les fautes quand elles se produisent. Cette approche semble tres intéressante.
Cependant, les sentinelles sont également sources de défaillance.

A. Fedoruk et R. Deters [FED 02] proposent une approche de tolérance aux pannes
par réplication transparente des agents. Cette approche est basée sur plusieurs idées
intéressantes mais elle manque de flexibilité et en particulier de réutilisabilité. Les
expérimentations ont été réalisées avec la plate-forme FIPA-OS qui, a notre connais-
sance, ne fournit aucun mécanisme de réplication. La réplication est simulée par le
concepteur avant I’exécution, le mécanisme de contréle de réplication avancé est donc
ad hoc.

Dans les systemes distribués, différents outils intégrent des facilités et des méca-
nismes de réplication pour construire des applications fiables. Cependant, la majorité
des outils n’est pas assez flexible pour implémenter une réplication adaptative. Me-
taXa [M.G 98] implémente en Java la réplication active et passive de facon flexible.
Java est étendu avec une architecture réactive réflexive. Comme dans DARX, la répli-
cation est transparente. Cependant, MetaXa est basé sur un interpréteur JAVA modifié.
GARF [GUE 89] réalise des machines Smalltalk tolérantes aux pannes en utilisant la
réplication active. Comme MetaXa, GARF recourt & une architecture réflexive et éla-
bore différentes stratégies de réplication. Mais il ne fournit pas de mécanisme adaptatif
pour appliquer ces stratégies de fagon automatique et dynamique.

3. Réplication

La réplication de données et/ou de calculs est le seul moyen efficace de réaliser
la tolérance aux fautes dans les systemes distribués. Un composant logiciel répliqué
est défini comme un composant logiciel qui posséde une représentation sur deux ou
plusieurs machines.

Il existe deux types fondamentaux de protocoles de réplication : 1) le protocole
actif ou tous les réplicats effectuent les traitements de fagon concurrente, et 2) le pro-
tocole passif ot un seul réplicat poursuit son exécution et transmet périodiquement son
état courant aux autres réplicats pour maintenir la cohérence de I’ensemble du groupe
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de réplication. La réplication active entraine une surcharge importante. En effet, le
colt de traitement pour chaque composant est multiplié par son degré de réplication,
c’est-a-dire par le nombre de ses réplicats. De méme, les communications addition-
nelles pour maintenir la cohérence au sein du groupe de réplication sont loin d’étre
négligeables.

Dans le cas de la réplication passive, les réplicats ne sont sollicités qu’en cas de
panne. Le principe est le suivant : si le réplicat actif est perdu, un nouveau réplicat est
choisi parmi I’ensemble des passifs et I’exécution est redémarrée a partir du dernier
état du composant. Cette technique est moins colteuse que I’approche active, mais le
délai nécessaire au recouvrement des traitements perdus est plus important. De plus, il
est beaucoup moins évident de garantir un recouvrement total dans I’approche passive,
puisqu’on repart forcément du dernier point de mise a jour.

Plusieurs outils [REN 96] integrent des facilités de réplication pour construire des
applications tolérantes aux fautes. Cependant, la majorité des produits n’est pas assez
flexible pour implémenter des mécanismes adaptatifs. Rares sont les systemes qui
permettent de modifier la stratégie de réplication choisie durant I’application. Plus
encore, aucun systeme ne donne la possibilité de laisser & I’application répartie le
choix de sa politique de réplication.

Le paragraphe suivant présente le framework DARX. Ce dernier fournit un méca-
nisme flexible de tolérance aux fautes pour les SMAs.

3.1. DARX

DARX [MAR 03] est un framework pour concevoir des applications distribuées
tolérantes aux fautes. Le modéle de fautes utilisé couvre les pannes franches, c’est-
a-dire les défaillances définitives de machines ou de connexions réseau, et dans une
certaine mesure les partitionnements réseau. Les fautes byzantines, par exemple celles
résultant d’attaques malicieuses, pourraient également étre couvertes mais elles ne
sont pas encore intégrées au modele.

Chaque tache peut étre répliquée indépendamment des autres taches, constituant
ainsi un groupe de réplication (GR) qui sert a représenter de maniére transparente la
tache concernée aupres du reste de I’application. Le nombre de réplicats et la stratégie
interne de réplication d’une tache spécifique sont ainsi totalement cachés aux autres
taches de I’application. DARX posséde plusieurs mécanismes pour controler les GRs,
dont I’ajout/suppression de réplicats. 1l fournit également un multi-cast atomique pour
la communication interne aux GRs. Chaque GR contient un unique régisseur qui repré-
sente le groupe aupres des autres taches. En cas de panne du régisseur, un remplagant
est automatiquement élu parmi I’ensemble des réplicats restants. DARX fournit un
systeme de nommage. Chaque tache répliquée posséde un identifiant global au sein de
I’application ; cet identifiant est indépendant des caractéristiques du GR ainsi nommé.
Afin de tirer profit des capacités de tolérance aux fautes offertes par DARX, chaque
agent est enveloppé dans un objet TaskShell (voir figure 1), permettant au systeme
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de manipuler les mécanismes d’exécution et de communication de I’agent. Il devient
ainsi possible pour DARX d’agir en tant qu’intermédiaire de I’agent et de décider
quand un agent doit &tre activé ou suspendu, et quand une réception de message doit
étre effectuée.

e GR1
e
/[ TaskShell
TaskShell
. [(Taskshell

TaskShell

RemoteTask

GR2
T - (Taskshell
\ (Taskshell) /

— — — — = communications inter-réplicats

————»gestion Taskshell des communications

Figure 1. Gestion de groupes de réplication dans DARX

Le TaskShell sert également a gérer le groupe de réplication de maniére totalement
transparente pour les agents; cela inclut la prise en charge des communications et la
préservation de la cohérence dans le groupe de réplication. Le TaskShell du régisseur
d’un GR va donc transmettre périodiquement I’état de I’agent qu’il enveloppe aux ré-
plicats passifs, et faire passer systématiquement tous les messages regus aux réplicats
actifs. Les communications, supposées asynchrones dans le modéle, sont interceptées
par le TaskShell et gérées au moyen d’un cache de réception. Il est alors possible a
la fois de journaliser les messages échangés entre agents pour garantir la cohérence
lors de recouvrements, et de garantir le séquencement des messages au sein du groupe
ainsi que I’unicité des messages émis vers I’extérieur. La communication entre taches
distinctes se fait au moyen d’un proxy : le RemoteTask. Chaque RemoteTask pointe
sur le régisseur courant du groupe de réplication référencé. Ceci permet de communi-
quer indifféeremment avec des entités locales ou distantes, que ce soit des GRs ou des
agents.

3.2. Discussion

DARX fournit des mécanismes pour répliquer les agents et modifier la stratégie
de réplication dynamiquement. Cependant, nous ne pouvons pas toujours répliquer
tous les agents d’un systéme a large échelle parce que les codits associés deviendraient
prohibitifs, & la fois au niveau des temps d’exécution et des ressources exploitées. De
plus, le nombre de ressources disponibles varie durant I’exécution du systéme.



140 JFSMA 2004.

Un bon mécanisme de réplication devrait donc adapter la stratégie de réplication a
I’évolution de I’environnement. La solution que nous proposons consiste ainsi a appli-
quer automatiquement et dynamiquement les mécanismes de réplication aux agents.
Cette solution, décrite dans la section suivante, est basée sur un processus d’observa-
tion et un processus de monitoring.

4. Criticitéd’ agents

L’analyse de la criticité d’un agent permet de définir son importance et I’influence
de sa défaillance sur le comportement normal et la fiabilité du SMA. Nous nous
sommes bases sur les concepts de base des SMAs pour définir cette criticité. L’ob-
jectif est d’élaborer une approche automatique afin de ne pas rendre le développement
des SMAs plus complexe. Cependant, notre solution peut également utiliser des don-
nées fournies a priori par le concepteur de I’application. Ce dernier peut, par exemple,
choisir de figer la stratégie de réplication d’un agent ou de I’ensemble des agents du
systéeme.

Pour nous, la criticité d’un agent dépend de deux types d’informations :

— Informations du niveau systeme. Elles sont basées sur des mesures standard
(charge de communication, temps de traitement...). Elles sont notamment utilisées
pour évaluer le degré d’activité d’un agent.

— Informations du niveau sémantique. Elles dépendent du domaine d’application
et du paradigme choisi (e.g. agent).

La résolution de problémes dans un SMA émerge des interactions entre un ensemble
d’entités organisées appelées agents. Un SMA est ainsi principalement caractérisé
par les structures organisationnelles qui peuvent étre statiques ou dynamiques. Par
exemple, Ferber [FER 98] utilise le concept de rdle pour définir les structures or-
ganisationnelles. Ce concept est bien approprié aux domaines d’applications ou les
structures organisationnelles sont connues a priori. Par ailleurs, dans beaucoup de
domaines complexes, les structures organisationnelles et leurs évolutions ne peuvent
pas étre définies a priori. Elles émergent des interactions entre agents. Castelfranchi
[CAS 98] cite plusieurs exemples de structures organisationnelles émergentes tels que
les réseaux de communication et les réseaux d’interdépendance, etc.

Nous proposons une solution basée sur les réseaux d’interdépendances. Notre ap-
proche est générique, elle ne dépend pas d’un langage d’interaction ou d’un domaine
d’application. Cependant, les agents, qui peuvent étre cognitifs ou réactifs, commu-
niguent avec un langage de communication tels que FIPA ACL et KQML.

Les sections suivantes présentent I’architecture proposée et montrent comment les
réseaux d’interdépendances sont définis, mis a jour et utilisés pour évaluer la criticité
d’agents.
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4.1. Une architecture multi-agents

L’évaluation de la criticité d’agents est basée sur I’observation. Le SMA est en-
richi d’un mécanisme d’auto-observation qui facilite I’adaptabilité dynamique de la
réplication. Ce mécanisme permet :

— d’analyser les informations observées afin de déterminer la criticité d’agents,
— d’adapter dynamiquement la réplication.

Dans la majorité des travaux sur I’observation des SMAs, le mécanisme d’observation
est centralisé. L’observation est utilisée pour collecter des informations sur I’exécution
du systeme et les analyser a la fin de I’exécution. Le but de cette observation est d’ex-
pliquer le comportement du systeme. Par ailleurs, les domaines d’application consi-
dérés ne sont pas trés complexes (petit nombre d’agents, structures organisationnelles
connues, ...). Ces mécanismes d’observation centralisés ne sont pas bien appropriés
aux systémes a large échelle ou les informations observées doivent étre analysées en
temps réel pour adapter le SMA a I’évolution de son environnement.

Nous proposons de distribuer le mécanisme d’auto-observation afin d’améliorer
I’efficacité du systéme d’auto-observation et sa robustesse. Cette distribution est fon-
dée sur une organisation d’agents réactifs appelés Moniteurs dont le but consiste a
observer et contrdler les agents du domaine. Dans notre architecture multi-agents,
nous associons un agent Moniteur a chaque agent du domaine (voir figure 2) et un
agent Observateur a chaque machine.

Moniteur 3

= .
k=) Moniteur 1
kS
c
3
F=
o
=1
2 |
[
2 1
S |
Q\ ; Observateur

= ' i — Envoi de Message
g i
g i
g @ . ----= Evénement
3 ; i
g Agent du domaine 4 ——= Réplication
= :

Agent du domaine 2 Agent du domaine 3

Figure 2. Architecture multi-agents

L’ observation des agents est basée sur le module d’observation intégré aux ser-
veurs DARX présents sur chaque machine hote. Les informations fournies par ce
module sont gérées par I’agent Observateur. Chaque agent Moniteur s’abonne a cet
agent Observateur pour recevoir les informations et les événements correspondant a
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I’agent du domaine auquel il est lié. Il analyse ensuite ces informations pour évaluer
la criticité de I’agent du domaine et mettre a jour sa réplication.

Les agents de contrdle (Moniteurs et Observateurs) sont organisés de facon hié-
rarchique. Chaque agent Moniteur ne communique qu’avec I’agent Observateur. Les
agents Observateurs s’échangent des informations locales afin d’en déduire des in-
formations globales du systeme (nombre de réplicats global, quantité d’informations
globale échangée entre agents...).

4.2. Réseaux d'interdépendances

Dans un SMA, un agent est défini comme une entité autonome. Cependant, les
agents ne sont pas complétement autonomes. Pour réaliser leur(s) but(s), les agents
n’ont pas toujours toutes les compétences et/ou les ressources nécessaires. Ils dé-
pendent donc des agents qui ont les compétences et/ou les ressources requises pour
réaliser leur(s) but(s). Les réseaux d’interdépendances [SIC 94] ont en effet été intro-
duits pour décrire les structures organisationnelles de ces agents. 1ls ont été utilises
dans de nombreux travaux qui définissent souvent les réseaux d’interdépendances de
fagon statique avant I’exécution du SMA. Cependant, les SMAs complexes sont ca-
ractérisés par des structures émergentes.

4.2.1. Définition du réseau d’interdépendances

A chaque agent du domaine est associé un nceud. Ce dernier définit le role orga-
nisationnel de I’agent qui montre que celui-ci n’est pas une entité indépendante, il est
contraint par (et contraint) son organisation. Ce nceud représente donc I’interface entre
I’agent et son organisation.

Figure 3. Exemple de graphe d’interdépendances

L’ensemble des nceuds, appelé réseau d’interdépendances, est représenté par un
graphe orienté (N, L, W). N définit I’ensemble des nceuds du graphe, L les arcs et
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W les poids des arcx. L; ; est le lien entre les nceuds IV; et N;. Ce lien est caractérisé
par un poids W; ; qui quantifie I’interdépendance entre les agents associes : Agent;
et Agent;. La figure 3 donne un exemple de graphe ou les liens avec un poids nul
ne sont pas représentés. Un nceud est ainsi relié a un ensemble de nceuds qui peut
étre vide (I’agent ne dépend d’aucun autre agent) ou regrouper tous les autres nceuds
du réseau. Cet ensemble est dynamique puisque des liens peuvent disparaitre et de
nouveaux liens peuvent apparaitre.

Chaque nceud est géré par I’agent Moniteur associé a I’agent du domaine corres-
pondant. Les nceuds sont automatiquement générés a I’activation du systeme. L’en-
semble initial des liens de chaque nceud est vide.

Pour définir les dépendances W; ; de Agent; et Agent; (Agent; dépend de
Agent;), nous proposons de considérer deux types d’informations :

— Q1 ; : la charge de communication, c’est-a-dire la quantité d’informations en-
voyées par Agent; & Agent;,
— NbM; ; : le nombre de messages envoyés de Agent; a Agent;.

Nous proposons de définir 1; ; en fonction de Q1; ;, NbM; ; ainsi que d’infor-
mations globales telles que la charge moyenne de communication et le nombre de
messages moyen.

4.2.2. Adaptation de I’interdépendance

Toute modification de I’agent du domaine entraine une modification de son nceud.
Celle-ci peut ensuite étre propagée aux nceuds voisins en modifiant les liens entre le
nceud d’origine et les nceuds voisins.

Les modifications du réseau d’interdépendances sont contrdlées par les agents Mo-
niteurs. Ces derniers permettent d’adapter le graphe d’interdépendances aux différents
changements des agents du domaine (par exemple, I’arrivée de nouveaux agents...).
La mise a jour du graphe est distribuée. Chaque agent met a jour la dépendance de
son nceud avec les autres nceuds et envoie les informations concernant son nceud a
I’agent Observateur. Les différents agents Observateurs construisent ensuite des infor-
mations globales (charge de communication moyenne @1, nombre de message moyen
NbM...) et les envoient aux agents Moniteurs.

Pour un intervalle de temps At, la charge de communication globale QI (At) et le
nombre global de messages NbM (At) sont calculés comme suit :

QI(At) = MOpl(QILl(At), QILQ(At)..., QI”J,, (At)) (1)
NbM (At) = Mop2(NbM; 1 (At), NbMy o(At)..., NbM,, ,(At)) )

ou Mopl et Mop2 sont des opérateurs d’agrégation. Pour nos expérimentations
nous avons utilisé la moyenne.
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Algorithmel: Adaptation des interdépendances d’un agent Agent ;. QI(At) et NOM (At)
sont fournis par I’agent Observateur.

Début
Pour tout j différent de i :
myQI = (Q1 j(At) — QI(A)/QI(At) 3)
MyNbM = (NbM; j(At) — NbM(At))/NbM (At) 4)
Mettre & jour les poids en utilisant la régle suivante :
Wi it + At) = W, ;(t) + (a* MyQI +bx MyNbM)/(a+b) (5)
Fin

L’algorithme 1 donne un apercu de I’opération d’adaptation du réseau d’interdépen-
dances. Cette adaptation est fondée sur des informations locales (charge de communi-
cation...) et des informations globales (agrégation des différentes charges de commu-
nication). Ces informations globales ne sont pas exactes, mais les valeurs approchées
sont suffisantes pour notre algorithme. Cet algorithme est utilisé par chaque agent
Moniteur pour gérer le nceud associé. Dans cet algorithme, nous n’avons considéré
que deux types d’informations : nombre de messages et la quantité d’informations
échangés. Ces deux types d’informations sont souvent suffisantes pour évaluer les in-
terdépendances. Cependant, dans beaucoup d’applications, il est nécessaire de tenir
compte des :

— types de messages (performatifs par exemple),
— priorité des messages,
— séquences de messages (protocoles utilisés).

L’algorithme proposé pourra en effet étre étendu pour intégrer ces différents types
d’informations. Des nouveaux algorithmes sont ainsi en cours d’élaboration.

4.3. Evaluation delacriticité d’' agents

Dans un SMA, I’activité interne d’un agent ne peut pas toujours étre facilement
observée. L’ observation est en effet souvent restreinte aux événements et aux infor-
mations du niveau systéme. Pour évaluer le degré d’activité d’un agent du domaine,
nous nous basons sur des mesures du niveau systeme fournies par le module d’obser-
vation de DARX. Pour un agent Agent; et un intervalle de temps At, ces mesures
donnent, par exemple, le temps CPU utilisé (cp;). Ce dernier est utilisé pour évaluer
le degré d’activité de I’agent aw; comme suit :

aw; = cp;/ At (6)
Les interdépendances et le degré d’activité de chaque agent du domaine sont utili-
sés pour déterminer sa criticité. La criticité de Agent; peut étre calculée comme suit :

w; = (a1 * AgOp(Wj7ij:177rl,) 4+ a9 * awq;)/(al + a2) (7)
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ou AgOp est un opérateur d’agrégation, a; et ay sont les poids donnés aux deux types
de parametres (interdépendances et degré d’activité). Leurs valeurs par défaut sont
(a1=0.5 et a2=0.5), mais ils peuvent étre initialisés par le concepteur.

Chaque agent Agent; est répliqué en fonction de :

— w; : sacriticité,

— W : lasomme des criticités de tous les agents, W n’est pas calculée a chaque pas,
—rm : le nombre minimum de réplicats, il est défini par le concepteur,

— Rm : les ressources disponibles qui définissent le nombre de réplicats possibles.

Le nombre de réplicats nb; de Agent; peut-étre déterminé comme suit :
nb; = rounded(rm + w; * Rm/W) (8)

nb; est ensuite utilisé pour mettre a jour le nombre de réplicats de Agent ;.

5. Versun environnement de développement de SM A résistants aux pannes

Pour faciliter I’intégration des plates-formes multi-agents existantes et le middle-
ware DARX, nous avons €laboré un adaptateur qui permet de réaliser une passerelle
entre les plates-formes multi-agents et DARX. Cet adaptateur permet d’encapsuler les
agents dans des DarxTask. Les agents peuvent ainsi étre distribués et répliqués dyna-
miquement. Pour la validation de ce travail nous avons utilisé la plate-forme DIMA.

L’architecture modulaire de DIMA a facilité cette intégration. Toute application
écrite avec DIMA peut en effet étre exécutée avec DIMA+DARX. Dans DIMA, un
agent est décrit indépendamment de la plate-forme d’exécution (avec ou sans DARX).
Mais au moment de son activation, on choisit la plate-forme d’exécution et la méthode
d’activation correspondante. La réception des messages est assurée par la DarxTask,
qui lorsqu’elle regoit un message, le dépose dans la boite aux lettres de I’agent corres-
pondant. Les agents DIMA héritent ainsi de toutes les caractéristiques des DarxTask.
Ils peuvent étre répliqués et déployés dynamiquement.

L’ exemple test de notre plate-forme est un SMA utilisé en tant qu’assistant pour la
prise de rendez-vous automatique. Chaque participant utilisateur posséde un agenda
électronique qui lui présente son emploi du temps.

5.1. Evaluation de performances

Pour valider la plate-forme réalisée (DIMA + DARX), nous avons effectué plu-
sieurs expérimentations afin d’évaluer différents paramétres tels que le temps de trans-
mission de messages et le temps de réplication des agents.

Le premier test s’est porté sur I’évaluation du co(t de la transmission d’un mes-
sage (de taille variable) entre deux agents communicants, activés sur des machines
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distantes. Ce test nous permet d’évaluer I’influence de la distribution des agents sur
des machines distantes, sachant que le temps de transmission de messages entre agents
locaux est négligeable. Nous avons considéré les paramétres suivants :

— taille du message transmis (variations entre 100 octets et 6400 octets),
— nombre de réplicats de I’agent récepteur (en stratégie active) : cas sans réplica-
tion, un réplicat, deux réplicats ou trois replicats.

Note : Les tests que nous avons réalisés, ont été effectués sur six machines de type
Intel(R) Pentium(R) 4 CPU 2.00GHz, 526 M Octets de mémoire vive RAM. Sur la

18 T B
Aucun Replicat —*—
Un Replicat --&-—
Deux Replicats ---a--
Trois’ Repli.ca&s ©

Temps de Transmission (ms)

4 1 1 1 1 1
100 200 400 800 1600 3200 6400
Taille des Messages (octets)

Figure 4. Temps de transmission de messages

figure 4, nous remarguons que les temps de transmission de messages entre les deux
agents, sans réplication du récepteur, est constant (5ms). La variation de la taille du
message entre 100 et 6400 octets n’affecte pas le temps de réponse du systéme. Pour
un seul réplicat actif, nous remarquons que le temps commence a changer & partir
d’une taille de message supérieure & 1600 octets. En revanche, pour deux et trois répli-
cats, la différence des temps commence a étre relativement significative & partir d’une
taille de messages supérieure a 800 octets. Toutefois, dans le cadre d’applications de
SMA, de telles tailles de messages se présentent rarement.

5.2. Tests de robustesse

Pour faire les tests de robustesse, nous avons implémenté un simulateur de pannes.
Ce simulateur choisit un agent de facon aléatoire et détruit la thread correspondante.
Pour chaque expérimentation, nous définissons la durée de simulation (DS), et le
nombre de pannes (NP). Le simulateur génére en effet une panne tous les At :

DS

At=Np

9)
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TAUX DE SIMULATIONS REUSSIES

NOMBRE DE REPLICATS

Figure 5. Taux de simulations réussies pour chaque taux de réplication

Dans cette expérimentation, nous avons considéré 100 agents distribués sur 10
machines, la durée de simulation DS = 10 mn et le nombre de pannes NP=100.
Nous avons répété I’expérimentation plusieurs fois en variant le nombre de ressources
(nombre total de réplicats). La figure 5 montre le taux de succés SR en fonction du
nombre de réplicats.

NSS

SR= s (10)

ou NSS est le nombre de simulations qui n’ont pas échoué, et TNS est le nombre total
de simulations.

Une simulation échoue si une panne détruit un agent critique qui n’a aucun réplicat.
Ces expérimentations montrent que le nombre de ressources doit &tre supérieur au
nombre d’agents critiques.

Ces résultats sont préliminaires, mais ils sont encourageants et montrent I’intérét
de I’approche que nous avons adoptée.

6. Conclusion

L’approche de tolérance aux pannes que nous proposons est fondée sur le frame-
work DARX qui offre plusieurs stratégies de réplication et permet de changer dyna-
miquement la stratégie de réplication. Cette approche présente certaines similitudes
avec celle de Fedoruk et Deters [FED 02], du point de vue des mécanismes de to-
lérance aux pannes (réplication et groupe de communication) introduits. Cependant,
plusieurs avantages sont a signaler au niveau architectural et fonctionnel, notamment
la gestion des réplicats, et les communications agent-agent et agent-réplicat. Notre ap-
proche se veut étre plus transparente et complétement distribuée. Nous introduisons
le concept d’adaptation dynamique qui, jusqu’a présent n’a jamais été traité dans le
cadre d’approches de réplication d’agents.
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L’ implémentation des mécanismes et des modéles élaborés a permis de dévelop-
per une plate-forme multi-agents. Cette plate-forme de développement de SMAS in-
tégre les mécanismes de tolérance aux pannes, et offre ce service d’une maniére trans-
parente, n’imposant aucune modification fonctionnelle ou structurelle au niveau des
comportements des agents développés. Une telle solution devrait pouvoir fiabiliser les
applications multi-agents sans aucune contrainte de compétences et de connaissances
des agents. Cependant, les expérimentations réalisées sont trés simples. Une des pers-
pectives de ce travail consiste en effet & valider cette plate-forme sur une application
réelle complexe (large échelle, agents adaptatifs...).

Remer ciement

Ce travail a été fait dans le cadre du projet LIP6 ARP (Agents Résistants aux
Pannes). Les auteurs tiennent & remercier tous les membres de ce projet.
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