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Résumé

Dans cet article, nous exposons les problémes rencontrés pour rendre interopérable aussi bien des programmes que des
agents. Nous montrons qu’il est nécessaire de considérer la construction des interfaces de communication entre logiciels
au moment de leur exécution. Ensuite, nous posons un cadre d’étude des communications entre programmes et entre
agents, appelé CRAT, basé sur [’évaluation d’expressions Scheme. Dans ce cadre, nous constatons la nécessité d’annoter
sémantiquement les informations échangées par les programmes afin de pouvoir en assurer l’interopérabilité. Puis nous
constatons que dans ce cadre, il est nécessaire de savoir gérer les ambiguités. Enfin nous proposons 1’ébauche d’un lan-
gage pour utiliser CRAT : le Scheme Conversationnel.
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1. Introduction

Depuis son apparition, le Web a profondément modifié la maniére de faire de I’informatique. Il fait maintenant partie inté-
grante des systémes d’exploitation des ordinateurs, comme en témoigne 1’indissociabilité d’Internet Explorer et de Win-
dows. Il n’a pas fini de rentrer au cceur des problémes de développement des logiciels, et notamment des Agents. Dans cet
article, nous étudions les problémes que le Web pose dans la maniére de développer des Agents, par exemple des agents de
commerce électronique. Pour résoudre certains de ces problémes, nous proposons de modifier la maniére d’exécuter les
programmes, ce que nous matérialiserons par le Scheme Conversationnel.

Avant d’aller plus loin, nous devons d’abord clarifier un peu le mot Agent. Wooldridge et Jennings en donnent une
définition générale dans [1]. Pour eux, ce sont des machines capables d'autonomie, de capacités sociales (échange de mes-
sages), de réactivité et de pro-activité (prise d'initiative). A 1’opposé, Newell en donne une définition plus conceptuelle que
logicielle en disant que tout systéme (informatique), vu au niveau des Connaissances (Knowledge Level), est un Agent [2].

Les Agents qui nous intéressent dans cet article sont ceux évoluant sur le Web, c.-a-d. des Agents agissant toujours
pour le compte d’un utilisateur [3]. Ils peuvent bien évidemment étre des logiciels, mais nous pensons qu’il faut aussi y
inclure les Personnes Humaines. Considérer une Personne comme un Agent permet d’intégrer explicitement les utilisateurs
dans le systéme informatique a travers les messages qu’ils échangent, c.-a-d. mettre [ ‘utilisateur dans la boucle [4].

Le but d’un Agent est de proposer des Services, ¢’est-a-dire des actions que d’autres agents lui demandent de faire.
La encore, ’utilisateur intervient. Pour fournir son Service, ’Agent a besoin d’informations dont un grand nombre ne sont
accessibles qu’en interrogeant 1’utilisateur client de ce Service. 11 convient donc d’étudier comment programmer des agents
traitant des informations dont I’accés dépend, directement ou indirectement, de la bonne volonté des utilisateurs.

Le Web apporte avec lui un autre probléme : I’interopérabilité. Actuellement, sur le Web, n’importe qui peut publier
un page-web que n’importe quel internaute pourra lire, sans probléme d’interopérabilité, pourvu qu’il en ait obtenu I’URL.
Encore, un site-web marchand peut faire évoluer son contenu et sa structure pour proposer de nouvelles offres commercia-
les sans risquer de problémes d’interopérabilité avec ses futurs acheteurs. Cette construction complétement décentralisée du
Web ne pose pas de problémes d’interopérabilité quand les lecteurs des pages sont des humains. Mais quand on développe
des agents automatisant 1’accés a des pages-web, cette versatilité du Web est un obstacle. Elle I’est encore plus quand on
veut mettre a disposition, non plus de simples pages-web, mais des agents. La mise & disposition d’agents de commerce
¢électronique en est un bon exemple car la pression commerciale les poussera a évoluer sans cesse. 11 était déja difficile de
permettre 1’interopérabilité des agents au niveau des protocoles de communication, le Web rend encore plus difficile cette
interopérabilité¢ au niveau de la description sémantique des informations qui y sont échangées [3], surtout si ce qu’il faut
décrire évolue sans cesse [4].



A partir du moment ol des humains partagent & peu prés la méme langue et des connaissances suffisantes dans le
domaine sur lequel portent des pages-web, le probléme de 1’interopérabilité ne se pose pas. Cependant pour des program-
mes il est réel. En effet, pour échanger des informations et interagir, ils ont besoin d’interfaces de communication. Elles
sont traditionnellement définies une fois pour toutes lors de la conception du logiciel. Dans le contexte du Web, elles ris-
quent d’étre rapidement périmées. Elles ne pourront évoluer qu’avec la sortie d’une nouvelle version du logiciel. Les hu-
mains n’ont pas ce probléme, ils savent adapter leurs interfaces de communication trés rapidement, sans qu’il soit néces-
saire de les « reprogrammer ». Il leur suffit d’apprendre de nouveaux mots, de nouvelles idées, ou de nouveaux gestes.
Nous proposons donc de faire des programmes qui, comme le font les hommes, construisent leurs interfaces de communi-
cations a run-time.

Dans la suite de cet article, aprés avoir posé le scénario de I’exemple sur lequel nous travaillerons, nous étudierons
plus en détails les problémes de ’interopérabilité et les différentes stratégies pour 1’atteindre. Puis nous proposerons le
cadre CRAT permettant de voir les agents comme des fonctions, et les communications entre agents comme le passage de
paramétres a ces fonctions. Ensuite nous montrerons le besoin d’avoir une représentation de la sémantique des informations
échangées entre les agents, et les problémes d’ambiguité qu’elle améne. Enfin nous terminerons par 1’esquisse d’un langage
abstrayant les mécanismes que nous aurons mis en ceuvre : le Scheme Conversationnel.

Mais d’abord, posons le scénario de commerce électronique impliquant des personnes et des agents logiciels qui
nous servira d’exemple tout au long de I’article.

2. Exemple : Location d’Appartement sur le Web

Un Etudiant cherche a louer un appartement a Montpellier. 11 posséde un Assistant Electronique qui contient son profil
utilisateur et qui va aussi lui servir d’intermédiaire avec le Web. Notre étudiant connait aussi un agent Moteur de Recherche
compétant dans le domaine immobilier. Ce dernier connait, entre autre, un Agent Immobilier qui peut proposer des appar-
tements a ses clients. La figure 1 montre les communications établies entre les différents agents. On supposera dans un
premier temps, pour plus de simplicité, que les quatre agents (I’Etudiant, I’ Assistant Electronique, le Moteur de Recherche
et I’Agent Immobilier) partagent le méme vocabulaire. Notons que le Moteur de Recherche aurait pu mettre en communica-
tion directe 1’Agent Immobilier et 1’Assistant Electronique, mais nous avons choisi de ne pas le faire dans cet article pour
ne pas alourdir notre propos.
Voyons I’exemple, d’abord a travers les différentes étapes du scénario, puis par les dialogues entre les agents.

2.1. Scénario

L’Etudiant demande a son Assistant de ’aider & faire une tache en utilisant son profil utilisateur. Ce dernier répond en lui
demandant quelle tiche faire. L’Etudiant lui dit de contacter le Service de recherche d’appartement du Moteur de Recher-
che (appelons le Yahoo), alors 1’ Assistant le contacte et lui demande de trouver un appartement.

Le Moteur de Recherche demande a 1’ Assistant dans quelle ville il veut cet appartement. L’Assistant trouve dans le
profil utilisateur de I’Etudiant qu’il veut son appartement a2 Montpellier, il I’indique donc au Moteur de Recherche. Nous ne
nous étendrons pas sur la maniére dont il a eu cette information, il a pu I’obtenir dans ses précédentes conversations avec
I’Etudiant, ou encore en analysant son courrier.

Le Moteur de Recherche contacte 1’Agent Immobilier de Montpellier et lui demande de trouver un appartement.
Comme on pouvait s’y attendre, 1’Agent Immobilier ne demande pas dans quelle ville devra étre 1’appartement, car toutes
les requétes qui lui sont faites concernent des biens immobiliers & Montpellier, il cherchera seulement & savoir le prix que le
futur locataire voudra bien y mettre. Cette question est posée au Moteur de Recherche, qui ne sait pas. Ce dernier la pose a
I’Assistant, qui ne sait pas non plus, enfin I’Assistant la pose a ’Etudiant, qui répond qu’il veut bien y mettre 260 € par
mois. La réponse est retransmise jusqu’a I’Agent Immobilier. Ensuite, ’Etudiant donne, de sa propre initiative, une infor-
mation qui n’avait pas ét€ demandée. Il dit a tout hasard, a son assistant, qu’il veut bien étre en sous location.

Ce qui n’était pas prévu, ni par le Moteur de Recherche, ni par I’Assistant, ni méme par I’Etudiant, c’était que
I’Agent Immobilier allait demander si le locataire de 1’appartement allait étre un étudiant ou pas, car il a un appartement
pas cher a proposer, mais il est réservé aux seuls étudiants. L’Etudiant répond que oui, et la réponse suit le méme chemin
que pour le prix. Finalement, 1’ Agent Immobilier répond a I’agent Moteur de Recherche, qui transmet I’information jusqu’a
1’Etudiant. — Fin du scénario —.

2.2. Dialogues

La figure 1 montre ce scénario du point de vue des conversations, en faisant voir le contenu des dialogues ayant lieu entre
chacun des agents, exprimés en langue naturelle. Dans la section suivante nous verrons, en terme d’interopérabilité, les
problémes que pose 1’échange d’informations avec des agents dont on ne connait pas grand chose a priori, par exemple
quand 1’ Agent Immobilier pose la question au sujet du statut du locataire, étudiant ou non.



S Assistant Agent Moteur Agent
Etudiant | <> Electronique (_?_) de Recherche <> Immobilier
P S I Py

Etudiant — Bonjour, veuillez m’aider a
faire une tache en utilisant mon pro-
fil utilisateur

Assistant — Que faut-il faire ?

E — 11 faut trouver un appartement avec
I’ Agent Moteur de Recherche Yahoo

A — A quel prix voulez-vous cela ?

E -260

E — Notez que j’accepte d’étre en sous-
location

A — Cela concerne-t-il un étudiant ?

E — Oui, c'est pour un étudiant

A — Je vous propose 1’appartement XYZ

Assistant — Bonjour, veuillez me trou-
Ver un appartement

Agent Moteur de Recherche — Savez-
vous dans quelle ville ?

A — A Montpellier

M- A quel prix voulez-vous cela ?
A —-260

M - Cela concerne-t-il un étudiant ?
A — Oui, c'est pour un étudiant
M- Je vous propose 1’appartement XYZ

Agent Moteur de Recherche — Bon-
jour, veuillez me trouver un apparte-
ment & Montpellier

Agent Immobilier — A quel prix vou-
lez-vous cela ?

M-260
I — Cela concerne-t-il un étudiant ?

M- Oui, c'est pour un étudiant
I —Je vous propose 1’appartement XYZ

Figure 1 — Dialogue entre les Agents

3. Probleme d’Interopérabilité

Dans cette section, nous montrons le rdle que jouent les Interfaces dans les problémes d’Interopérabilité. Nous commence-
rons par expliquer ce qu’on entend par Interface, ensuite nous verrons les avantages et les inconvénients des deux maniéres
de les implémenter : soit lors de la conception, soit lors de 1’exécution. Enfin nous verrons I’intérét qu’il y a a avoir des
interfaces les plus génériques possibles.

3.1. Interfaces

Pour résoudre ensemble des problémes, les Agents ont besoin de communiquer. Ils ont donc besoin d’avoir des interfaces
de communication, et pour étre interopérables, ils ont besoin de connaitre les interfaces de communication de leurs interlo-
cuteurs, c’est-a-dire I’ensemble de leurs mécanismes de communication, ce qui inclus un vocabulaire et une grammaire.

Si on prend ’exemple des langages de programmation, une interface définit le vocabulaire de communication d’un
composant logiciel (objet Java, serveur Web, ...). Elle est rendue publique par son concepteur, par exemple sous la forme
d’un document destiné a des programmeurs et décrivant les fonctions disponibles pour communiquer avec ce composant,
les informations dont elles ont besoin, ainsi que leur fonctionnement. Dans certains langages comme Smalltalk [5] ou
Scheme [6], c’est le seul moyen de décrire une interface, mais dans d’autres, elles peuvent étre décrite plus formellement
(interface Java [7], IDL CORBA [8], fichier WSDL [9] du protocole de communication Web a base d’XML SOAP [10]).

Dans le monde des agents, o on échange explicitement des messages, les interfaces sont la spécification de ces
messages, exprimés en XML ou au moyen d’objets. Le probléme est alors reporté a celui des composants logiciels. En
dehors de la programmation, mais toujours concernant 1’aspect vocabulaire de la communication, il faut citer les Ontolo-
gies, qui cherchent & définir des concepts permettant de décrire, entre autres, des documents et des pages-web [11]. Pour en
revenir a notre exemple de location d’appartement, ’interface de communication entre chaque paire d’agents est constituée
par ’ensemble des messages (phrases) qu’ils utilisent pour communiquer (c.f. fig. 2).

Aprés voir exposé comment décrire les « mots » du vocabulaire de communication des programmes, regardons les
problémes venant de I’ordre d’utilisation de ces mots. Prenons 1’exemple de 1’écriture dans un fichier. Si on essaye d’écrire
dans un fichier avec la fonction write() aprés avoir appelé la fonction close() en fermant I’acces, on obtient en général une
erreur. 11 nous faut donc une grammaire définissant 1’ordre d’utilisation correct des mots. Le mécanisme de contrat du lan-
gage Eiffel permet de faire cela en indiquant les conditions d’appel des méthodes d’un objet [12]. Pour les Agents, les tra-
vaux sur les politiques de conversation (Conversation Policy) cherchent le moyen de définir la grammaire de la communi-
cation indépendamment de la structure interne des agents [13][14]. Mais dans bien d’autres cas, comme pour le vocabu-
laire, il faut s’en remettre a des documents informels en langue naturelle, non utilisables par des machines.

Aprés ce bref apergu des formes que peuvent prendre les Interfaces, voyons quand et comment les implémenter.



3.2. Implémentation de I’Interface a la Conception

L’approche la plus traditionnelle pour assurer 1’interopérabilité de deux composants logiciels, et donc de deux agents, est
de définir une interface de communication, puis de I’implémenter complétement au moment de la conception des compo-
sants. Cette approche a I’immense avantage d’étre simple a mettre en ceuvre. Elle est basée sur une interface statique, ne
changeant pas au cours de la durée de vie du programme. Elle assure que chaque fois qu’une information sera demandée,
on saura comment la fournir. Enfin, I’interopérabilité peut y étre en grande partie vérifiée au moment du design.

Le probléme, quand on travaille avec des agents dédiés au Web, dans lequel on doit communiquer avec des Agents
qu’on ne connait pas, c’est justement que les interfaces sont définies une fois pour toutes sans possibilité de s’adaptater &
ces Agents ou aux nouveaux besoins des utilisateurs. Ceux-ci sont inconnus des concepteurs lors du design. En cas de nou-
veaux besoins, les concepteurs de chaque composant doivent se mettre d’accord sur une nouvelle interface qui ne sera dis-
ponible que dans une nouvelle version de leurs logiciels respectifs. Il reste encore a vaincre I’inertie des utilisateurs de ces
logiciels pour qu’ils en fassent la mise a jour, sachant que cette inertie augmente avec leur nombre. Les interfaces finissent
alors par ne plus évoluer que trés lentement et, afin de préserver leur interopérabilité, les nouveaux logiciels se trouvent
contraints de respecter des interfaces périmées, mais déja installées chez les utilisateurs. Ils finissent par souffrir du
« syndrome du pré-installé ». Dans notre exemple, une telle démarche aurait pu aboutir I’impossibilité pour 1’ Agent Immo-
bilier de demander si le futur locataire était étudiant. Cette question n’ayant pas été prévue au départ par les autres agents,
ce besoin de 1’ Agent Immobilier n’aurait pas pu étre pris en compte.

Un autre phénoméne peut survenir quand on implémente les interfaces lors de la conception. Les concepteurs des
différents composants peuvent ne pas s’entendre sur une nouvelle version de I’interface. IIs la font alors évoluer chacun de
leur c6té, rendant plus difficile I’interopérabilité, comme cela est déja arrivé avec les différentes versions d’HTML ou le
conflit entre Sun et Microsoft autour du langage Java, aboutissant au Java Standard d’un coté et a J++ et C# de ’autre.

3.3. Implémentation Conversationnelle de I’Interface a I’Exécution

Pour éviter les problémes cités plus haut, nous proposons d’attendre 1’exécution des programmes pour implémenter les
interfaces, et plus précisément, d’attendre le moment ou les programmes auront & communiquer. Les interfaces s’adapteront
aux composants logiciels avec lesquels elles sont en communication et 1’effort d’implémentation pourra se concentrer sur
les parties des interfaces réellement utilisées. Elles seront alors adaptées au besoin réel des utilisateurs et & la maniére dont
on les utilise vraiment. Enfin, leur construction pourra profiter de toutes les informations disponibles au moment de la
communication, y compris celles connues seulement par des utilisateurs humains.

Faire évoluer I’interface de communication d’un programme peut paraitre une idée étrange, car le programme, une
fois écrit, parait statique, et car ’action d’implémenter parait fortement liée au temps de la conception (au design-time).
Mais aprés tout, il est n’est pas saugrenu de faire des Interfaces Graphiques qui évoluent et s’adaptent aux utilisateurs [15].

Ayant constaté I’intérét qu’il y a & implémenter les interfaces de communication lors de I’exécution d’un pro-
gramme, il reste a résoudre le principal probléme de cette approche : Comment implémenter a I’exécution ? C’est ce que
nous nous éclaircirons dans la section 4, en proposant un cadre générique dans lequel pourrons venir s’inscrire différentes
stratégies pour implémenter I’interface de communication.

3.4. Généricité et Interopérabilité

La prolifération des langages et des interfaces de communication nuit bien évidemment a I’interopérabilité. On peut souhai-
ter I’apparition de langages et d’interfaces génériques pour améliorer 1’interopérabilité. Mais si la généricité ne provoque
pas nécessairement de ’interopérabilité, elle I’encourage cependant [16].

Prenons le cas d’XML, il a permis & un nombre immense de logiciels de représenter des données arborescentes.
Lorsque deux logiciels échangent des données en XML, leur analyse syntaxique devient triviale. Il n’y a qu’a utiliser la
librairie, devenue standard, permettant de lire de I’XML [17]. Cela facilite I’interopérabilité des données. Mais d’un autre
coté, XML sert de base a la définition d’un trés grand nombre de langages décrivant « tout et n’importe quoi », et qui ne
sont pas interopérable au niveau sémantique. On peut se demander alors si les bénéfices cités précédemment ne sont pas
inutiles. XML a cependant permis de reporter le probléme de I’interopérabilité a un niveau supérieur d’abstraction.

Nous cherchons a faire la méme chose au niveau de la gestion des communications interactives entre programmes.
Nous pensons que la généricité des communications, si elle ne résout rien par elle-méme, permettra de reporter le probléme
de l’interopérabilité & un niveau plus sémantique, et qu’elle donnera une base pour développer des méthodes génériques
d’aide a I'implémentation conversationnelle d’interface, dans le but d’obtenir une meilleure interopérabilité.

Nous allons maintenant exposer le cadre logiciel générique de communication entre agents qui nous permettra par la
suite de développer des composants génériques d’implémentation d’interface.



4. Agents vus comme des Fonctions

Nous avons vu, dans la section 1, les contraintes que le Web apporte aux agents y travaillant : nécessité d’interopérabilité et
nécessité d’évolutivité des interfaces. Pour gérer les problémes dus a ces contraintes, nous proposons le cadre CRAT pour
étudier les communications entre programmes et entre agents. Bien que ces communications puissent étre trés complexes,
principalement & cause du fonctionnement asynchrone des agents et du besoin d’initiative mixte introduit par la présence
d’utilisateurs [4][18], nous avons cherché le cadre de communication le plus simple possible basé sur la maniére dont les
programmes informatiques sont interprétés (exécutés). Nous nous sommes donc appuyés sur le modéle STROBE [19] et
sur son évolution C+C [20], qui propose de représenter les agents au moyen d’interpréteurs et de leur boucle REPL (read-
eval-print-listen). Aprés avoir présenté ce cadre, nous verrons comment le mettre en ceuvre dans 1’écriture de programmes
en Scheme, permettant de transformer de simples fonctions en Agents ayant une gestion fine de leurs messages.

4.1. CRAT - Eléments Simples de Communication

Nous proposons de modéliser les échanges entre tous types de programmes avec 4 messages de base. Dans notre approche,
quand deux agents logiciels communiquent, ou plus généralement quand deux morceaux de code communiquent, on cher-
che a les modéliser comme des Agents et & modéliser leur relation comme une relation Agent-Environnement—Agent-Script
dans laquelle ils échangent des messages CRAT (CALL, REPLY, ASK et TELL). L’échange de ces messages peut étre expli-
cite comme dans une simple relation client-serveur, ou implicite comme dans une relation fonction-appelante—fonction-
appelée. Mais bien que les communications que permet le cadre soient simples, la composition de plusieurs d’entre elles
permettra de rendre compte de communications plus complexes.

4.1.1. Organisation de la Communication

Dans le paragraphe précédent, nous avons évoqué deux agents, I’Agent Environnement et 1’Agent Script. En fait, il s’agit
d’abus de langages pour désigner, d’une part, I’agent ayant le role Environnement, et d’autre part, 1’agent ayant le role
Script, chaque agent pouvant avoir les deux rdles a la fois. Précédemment, nous avons parlé de fonctions alors que nous
prétendons travailler avec des agents. C’est pour profiter du vocabulaire avec lequel on décrit la manipulation des fonc-
tions, spécialement les notions d’Evaluation et d’Environnement, étudiées en détail en Lisp [21][22]. Ces notions nous
servent & décrire notre Agent Environnement et notre Agent Script. Notons encore que nous utilisons ici le mot Agent dans
le sens d’entités logicielles échangeant des messages et ayant une boite aux lettres pour les recevoir. Nous détaillons main-
tenant chacun des deux rdles qu’ils peuvent prendre.

L’Agent Environnement fournit des valeurs a partir de descriptions d’informations. Il tient son nom du paralléle
avec les environnements des Evaluateurs LISP qui fournissent des valeurs  partir de nom de variable. L’Agent Script, lui,
exécute une suite d’instructions — un script, d’ol son nom. Un agent prend le role d’Agent Environnement quand il de-
mande un Service a un autre agent. Ce dernier prend alors le rdle d’Agent Script et I’Agent Environnement s’engage a lui
fournir les informations nécessaires a la réalisation du Service. C’est comparable a un passage de paramétres a une fonction
dans un programme classique. Enfin pour finir la comparaison, si on regarde de plus prés les mécanismes d’Evaluation, on
constate que 1’application d’une fonction commence aussi par créer un environnement contenant les paramétres a passer a
la fonction (c.f. [21] §3.2.1), puis ensuite le corps de la fonction (le Script) est évalué dans cet environnement.

Quand un Agent Script exécute les fonctions lui permettant de réaliser le Service qu’on lui a demandé, il peut trés
bien étre amené & demander un autre Service & un autre Agent. Dans ce cas, en plus du role d’Agent Script qu’il a envers
son commanditaire, il prend un réle d’Agent Environnement envers cet autre Agent. Illustrons cela avec ’exemple de la
location d’appartement : I’Etudiant est Agent Environnement vis-a-vis de son Assistant Electronique car le premier fournit
au second les informations qu’il demande (prix de I’appartement, statut du locataire). En retour, I’ Assistant Electronique est
Agent Script vis-a-vis de I’Etudiant (nous verrons son script dans §4.2.3), mais il est aussi Agent Environnement vis-a-vis
de I’Agent Moteur de Recherche.

Voyons maintenant en détails les messages échangés entre 1’ Agent Environnement et 1’ Agent Script.

4.1.2. Messages CRAT

Pour gérer la communication entre un Agent Environnement et un Agent Script, nous proposons 2 couples de messages :
CALL — REPLY et ASK — TELL, qui sont gérés par les agents de la maniére suivante.
—  Ouverture et fermeture de la communication :

o CALL(service description) : I’Agent Environnement demande a I’Agent Script de lui fournir le Service décrit
par service_description. 11 s’engage a fournir les informations nécessaires a la réalisation du Service au moyen
de messages TELL.

o REPLY(reply) : ’Agent Script indique qu’il a fini son traitement, avec ou sans succes, et renvoi son résultat
(reply). Cela ferme aussi la communication.



- Echange d’informations :

0 ASK(data request) : I’Agent Script demande & I’Agent Environnement une information nécessaire a
I’exécution de son script. L’information demandée est décrite par la Requéte de Donnée data request. L’ Agent
Script a le droit de suspendre son exécution jusqu’a obtention d’un message TELL satisfaisant & sa demande,
mais ce n’est pas une obligation. Cela incite fortement 1I’Agent Environnement a répondre a ses demandes, s’il
veut que le Service aboutisse.

o TELL(data description, value) : I’Agent Environnement envoie une information a 1’Agent Script, soit motivée
par un message ASK de 1’Agent Script, soit de sa propre initiative. L’information est représentée par une Des-
cription de Donnée (data_description) et par sa valeur (value).

Data_request et data_description servent a annoter et a décrire les donnés que I’on recherche et celles que 1’on propose.
Nous les appelons des Annotations et ce terme sera utilisé quand il sera inutile de distinguer Requéte et Description.
Nous reviendrons dessus plus en détails au §5, nous reviendrons aussi sur la maniére de calculer si un TELL (avec sa
Description de Donnée) satisfait a la demande formulée par un ASK (avec sa Requéte de Donnée) (c.f. §5).

Pour récapituler, nous avons 4 messages, que 1’on peut aussi grouper par leurs émetteurs :
— Messages émis par I’Agent Environnement : CALL et TELL — Messages émis par I’ Agent Script : ASK et REPLY

4.1.3. Structure des Agents

Dans ce paragraphe, nous étudions briévement la fagon dont les Agents doivent étre structurés et a quel moment ils doivent
étre envoyés et attendus :

—  L’Agent Environnement envoie un message CALL, ce qui ouvre un canal de communication sur lequel il écoute les
messages ASK de 1I’Agent Script jusqu’a ce qu’il regoive un message REPLY. Dans le méme temps, il émet ses mes-
sages TELL, correspondant ou non a des messages ASK.

— L’Agent Script est en permanence en attente de messages CALL. Quand il en recoit un, il se met aussi en attente de
messages TELL correspondant aux CALL. Dans le méme temps il envoie ses messages ASK. Quand il a fini son trai-
tement, il envoie le résultat et ferme le canal de communication avec un message REPLY.

4.1.4. Tllustration sur I’Exemple de Location d’ Appartement (II)

La figure 2 montre le scénario exposé au §2, en terme de messages CRAT (CALL, REPLY, ASK, TELL). Vous pouvez les
comparer aux dialogues de la figure 1. Voici le dictionnaire des symboles qui y sont utilisées :
—  Descripteurs de Service (écrits en gras) :

o utilise-profil-utilisateur : designe le service de 1’Assistant Electronique qui propose de mettre a disposition le
profil utilisateur pour faire une tache.

0 yahoo-trouve-appart : désigne le service de 1’Agent Moteur de Recherche (appelé Yahoo) qui propose de
servir d’intermédiare avec des agents immobiliers.

o trouve-a-montpellier : désigne le service de I’Agent Immobilier de Montpellier qui propose des appartement.

Tous ces services renvoient la description d’un appartement, dans notre scénario c’est appartement XYZ.

—  Descriptions et Requétes de Données (écrits en italique) :

Dans un soucis de simplicité, toutes les Annotations de notre exemple (les Requétes et les Descriptions de Données)

sont représentées dans le méme langage. Elles sont encodés avec des identificateurs semblables a ceux des langages

de programmation, ainsi un TELL satisfait un ASK s’ils contiennent tous les deux la méme annotation (ex :

TELL(prix,260) satisfait a la demande formulée par ASK(prix)).

o action : décrit un Descripteur de Service. Le Service en question est n’importe quel service pour lequel
Iutilisateur de 1’Assistant Electronique (c.-a-d. 1’Etudiant) veut que son profil utilisateur soit utilisé. Dans
1’exemple, I’Etudiant choisit yahoo-trouve-appart, qui contient 1’adresse de I’Agent Moteur de Recherche.

o  prix: décrit un nombre. Ce nombre doit étre un prix en Euros.

0  accepte-sous-location : décrit la signification d’une valeur booléenne (oui/non). Oui indique 1’acceptation
d’une sous-location. Norn indique le contraire.

0  étudiant : décrit la signitication d’un booléen. Oui indique qu’on parle d’un étudiant, Non indique le contraire.

o  ville : décrit un nom. Ce nom doit étre le nom d’une ville.

On pourra remarquer que le fait d’indiquer quelque-chose qui n’a pas été demandé (TELL(accepte-sous-location, oui)) se
fait avec le méme type de messages que les réponses a des questions ASK. Pour le moment, nous n’étudirons pas comment
traiter les messages non sollicités, car des problémes se posent si un agent transmet des messages non-sollicités aux autres
agents pour lequel il est Agent Environnement : On peut finir par étre submergés par des messages non-sollicités inutiles.

A partir de tous ces messages et de quelques primitives permettant de les manipuler (c.f. §4.2.1), nous verrons au

§4.2.3 comment construire nos 4 agents avec des programmes simples écrits en Scheme.



Brudiant | <> | . Assistant (_?_) Agent Moteur <> Agent

Electronique de Recherche Immobilier
A4 A4

E — CaLL(utilise-profil-utilisateur)

A « Ask(action)

E — TELL(action, yahoo-trouve-appart)

[ =

A — CaLL(yahoo-trouve-appart)
M — ASk(ville)

A — TELL(ville, Montpellier) M — CALL(trouve-a-montpellier)

. 1 « Ask(prix
A — ASK(prix) M — Ask(prix) re)
E— TELL(prix, 260) A — TELL(prix, 260) i
E — TELL(accepte-sous-location, oui) IM_) E;L((I;rzc, 2?)0 )
. — étudian
A «— Ask(étudiant) M Ask(étudiani)
E — TELL(étudiant, oui) A — TELL(étudiant, oui)

M — TELL(étudiant, oui)
I « REPLY(appartement XYZ)

A < REPLY(appartement XYZ) M « REPLY(appartement XYZ)

‘ Exemple de message TELL non sollicité par un ASK ‘

Figure 2 — Messages CALL, REPLY, ASK, TELL entre les Agents

4.1.5. Comparaison avec STROBE

Comme nous 1’avons déja dit plus haut, nous nous sommes inspirés de STROBE [19] et de C+C [20]. Le modéle STROBE
propose 6 types d’actions de base, basées sur Scheme, pour représenter les communications entre agents :
assertion — acknowledge : ’assertion sert a envoyer une nouvelle information en tentant de modifier 1’envi-
ronnement de I’interlocuteur, sans sollicitation particuliére de cet interlocuteur. L’acquittement (acknowledge) sert a
indiquer si I’action a réussi ou pas.

—  request — answer : la requéte (requestf) demande une information en tentant d’accéder a une variable de I’envi-
ronnement de I’interlocuteur. La réponse (answer) envoie une information, comme le fait assertion, mais unique-
ment sur sollicitation.

—  order — executed : I’ordre (ordre) demande I’application d’une fonction. L’action exécuté (executed) renvoi la valeur
résultant de cette exécution.

Contrairement 8 STROBE qui considére I’environnement de chacun des deux agents en communication, nous ne considé-
rons que ’environnement de 1’Agent Environnement, et ce seulement en lecture. Cela nous permet de n’avoir que 4 types
de messages. On se rapproche ainsi de la programmation fonctionnelle pure (sans affectation).

CALL et REPLY sont semblables & order et executed. Nous ne définissons pas d’action pour modifier les environne-
ments, mais, comme nous 1’avons vu plus haut, nous avons un message commun pour les envois d’informations sollicitées
(answer) et non-sollicitées (assertion) : c’est TELL. Ne faisant pas d’affectation, nous n’avons pas besoin d’en recevoir
I’acquittement, nous n’avons donc aucun message semblable a acknowledge. 11 reste donc ASK qui est semblable a request.
Enfin, a la différence des messages assertion et request qui travaillent explicitement avec des noms de variables, ASK et
TELL travaillent avec des Annotations, qui sont une extension de la notion de variable (plus de détail dans le §5).

4.2. Agent vu comme une Fonction

Nous avons proposé un cadre de communication simple décrivant les relations entre un Agent Environnement et un Agent
Script. Nous allons montrer comment le mettre en ceuvre avec des fonctions Scheme, puis nous les utiliserons pour faire
une version simple des agents de I’exemple de location d’appartement. L’idée de base sur laquelle repose une telle appro-
che est que les fonctions communiquent naturellement au moyen du passage de paramétre. Dans un premier temps, nous
remplagons la communication utilisant les paramétres par 1’utilisation explicite d’un ensemble de fonctions communication.
Dans le §6 nous esquisserons comment abstraire ces fonctions pour en faire le Scheme Conversationnel.

Pour décrire et illustrer les primitives du Scheme Conversationnel, nous utilisons le langage Scheme. Une descrip-
tion concise et compléte du langage est disponible dans [6]. Nous 1’avons choisi pour son extréme simplicité, pour son
typage dynamique [23], et car il est facile de le transcrire en d’autres langages de programmation a la mode, et en particu-
lier Java, comme en témoigne 1’intégration poussée faites entre les deux langages dans 1’environnement de programmation
en Scheme basé-sur-Java Kawa [24]. Ce que nous décrivons ici n’est donc pas nécessairement lié & Scheme, il est seule-
ment le langage le plus adapté a ce qu’on veut décrire. Le principal obstacle de Scheme est, pour le néophyte, la notation
parenthésée des appels de fonctions. Par exemple, pour appeler une fonction f onc avec deux paramétres a et b, qu’on



écrirait classiquement f onc( a, b), on écrit (f onc a b) . Le néophyte pressé se reportera a un tutoriel rapide, par exem-
ple [25].

4.2.1. Primitives du noyau du Scheme Conversationnel
Nous allons montrer successivement comment décrire en Scheme, les Services, les Annotations, puis les Fonctions de
Communication proprement dites.

Services

Les Services sont implémentés par des fonctions. Quand on lance un Agent, on lui fournit une liste de Descriptions de
Services accompagnées de leurs fonctions respectives. Quand il recoit un message CALL(service description), il sélec-
tionne la fonction associée au Service et ’exécute. Cette fonction est de la forme ( service-function get-annotated-value
call-with-annotated-value) , ou get-annotated-value et call-with-annotated-value sont des fonctions passées en paramétre
par I’Agent pour gérer les messages CRAT et qui peuvent changer suivant la maniére dont il gére ses messages. Lorsqu’il
exécute la service-fonction, 1’Agent prend le réle d’Agent Script. Enfin, quand I’exécution de la fonction se termine,
I’Agent envoie un message REPLY(resulf) dans lequel result est la valeur de retour de cette fonction.

Annotations

Avant de décrire les fonctions get-annotated-value et call-with-annotated-value, nous devons éclaircir quelques points sur
les Annotations. Une Valeur Annotée est une donnée dont 1’usage pour lequel elle a été prévue est décrit au moyen de Des-
criptions de Données (data_description du message TELL). On y accéde au moyen de Requétes de Données (data_request
du message ASK). La fonction (make-annotated-value data_description value) permet de construire une nouvelle Valeur
Annotée a partir d’une Description et d’une valeur. Les Annotations peuvent étre n’importe quel objet d’un langage de
programmation. Dans I’exemple de la location d’appartement, une chaine de caractére suffit.

Fonctions de Communication
Voici donc nos deux fonctions, dont le fonctionnement est résumé par la figure 3 :

—  (get-annotated-value data_request) : permet & un Agent Script de communiquer avec son Agent Environnement.
Cette fonction permet d’accéder a une Valeur Annotée a partir de sa description (Requéte de Donnée). Elle cherche
si un message TELL(data description, x) convenable n’a pas été regu, c’est-a-dire tels que le data description
corresponde’ & data_request. Si oui, renvoie x, sinon envoie un message ASK(data_request) 4 1’Agent Environne-
ment, puis bloque 1’exécution jusqu’a la réception d’un message TELL convenable.

—  (call-with-annotated-value service_descrition annotated-value-list) : permet de prendre le réle d’Agent Environne-
ment. Cette fonction permet a un Agent (appelons le 1’Agent Appelant) d’utiliser le Service décrit par ser-
vice_description. L’ Agent fournissant ce Service (appelons le Agent Appelé) prend alors le réle d’Agent Script.
I’Agent Appelant, qui avait déja un role d’Agent Script, prend le role d’Agent Environnement vis-a-vis de 1’Agent
Appelé. Le paramétre passé dans annotated-value-list donne les Valeurs Annotées que 1’on met a la disposition de
cet Agent Appelé en plus de celles auxquelles on peut déja accéder avec get-annotated-value.

Cette fonction commence par émettre un message CALL(service description) a destination de 1’Agent Appelé. Tant
que le message REPLY(resulf) n’a pas été regu, la fonction traite les messages ASK(data_request). Pour chaque mes-
sage ASK, elle cherche une Valeur Annotée dont le data_description correspond' au data_request, soit dans la liste
annotated-value-list, soit auprés de 1’Agent Environnement de 1’Agent Appelant (et récursivement auprés de ses

——— <
| Script E S Script E S Script
e 3 3 e
________ >§ o ‘get-av }7 — CALL > g o ‘get-av }7 o~ CALL g o get-av '7
<A __ o Ak |7 & Ak D&
5= T call/av EN T call/av 5=
< TE [S iy TE <
------ - i e Ly [ o ]
< REPLY _] 2 . Rerry  |R  REPLY |R
Agent Appelant Agent Appelé
get-av : get-annotated-value .—LS, Relation Agent Environnement
call/av : call-with-annotated-value E Agent Script

Figure 3 — Agent Appelant — Agent Appelé

' Dans notre exemple de la location d’appartement, la correspondance se fait avec une comparaison exacte de chaines de
caractéres (en Scheme st ri ng=2?)



«ancétres »). Quand une valeur a été trouvée, la fonction renvoie un message TELL construit & partir de la Valeur
Annotée sélectionnée. 11 faut noter la grande liberté de choix qu’il y a dans la recherche de la Valeur Annotée.

Cette fonction peut aussi envoyer des messages TELL sans qu’ils aient ét¢ demandés (a 1’initiative de I’Agent Appe-
lant). La fonction se termine quand le message REPLY(resulf) est recu. La valeur de retour est result.

4.2.2. Paramétrage des Agents

Le paramétrage de 1’Agent avec ces deux fonctions permet & une méme fonction d’implémentation de Service d’avoir des
gestions trés différentes des messages. C’est 1a que nous comptons mettre le code qui permettra d’adapter les communica-
tions de 1I’Agent avec ses interlocuteurs, c’est & dire le code qui nous permettra d’implémenter les interfaces de communica-
tion lors de ’exécution et de faciliter ainsi I’interopérabilité.

Nous avons testé avec succes plusieurs jeux de fonctions. Dans I’'un d’eux, nous avons utilisé de vrais agents, avec
des boites aux lettres, et de vrais messages, stockés dans des objets Scheme. Un autre jeu sur lequel il convient de
s’attarder, et gie nous avons testé avec les mémes fonctions de Services, est une version ou tous les Agents fonctionnent
dans le méme processus. Dans cette version, call-with-annotated-value ne fait qu’appeler de maniére traditionnelle la fonc-
tion implémentant le Service, en lui passant une fonction get-annotated-value construite avec annotated-value-list. Dans ce
cas les messages ne sont que virtuels, ils sont attribués a certaines actions : CALL et REPLY pour I’appel et le retour de
fonction ; ASK et TELL pour ’exécution de get-annotated-value. Un seul agent a le contrle a un instant donné et on
retrouve un modéle de programmation avec variables dynamiquement liées (c.f[22] §1.6.1), en effet, ’évaluation des
Valeurs Annotées (get-annotated-value) se fait dans 1’environnement d’exécution, matérialisé par 1’Agent Environnement.
Cela est semblable a 1’évaluateur a variable dynamique sans forme sépciale décrit par Christian Queinnec dans [22] au
§2.5.3, get-annotated-value et call-with-annotated-value permettant d’accéder et d’étendre 1’environnement dynamique.
Maintenant, pour eclaircir un peu les esprits, revenons a notre exemple de location d’appartement.

4.2.3. llustration sur I’Exemple de Location d’ Appartement (I1I)

Nous allons maintenant illustrer la fabrication d’Agents au moyen de fonction Scheme en montrant comment programmer
les Agents de ’exemple de location d’appartement. La figure 4 montre les fonctions Scheme correspondant aux Services
fournis par chaque Agent du scénario. On a utilisé des noms abrégés pour les primitives du Scheme Conversationnel, get-av
pour get-annotated-value, call/av pour call-with-annotated-value et mk-av pour make-annotated-value. Les Annotations
sont écrites en italique entre guillemets (elles sont encodées par des chalnes de caractéres) :

—  L'Assistant Electronique cherche d’abord un Service annoté " act i on", puis I’appelle en lui indiquant que la ville
concernée est' Mont pel | i er.

— L’Agent Moteur de Recherche choisi I’Agent Immobilier dont il va utiliser les services pour fournir un apparte-
ment & 1’ Assistant Electronique. Les critéres de choix sont la " vi | | e" et éventuellement le " pays" . On peut noter
que dans notre exemple, " pays" ne sera pas demandé car "vil | e" étant égale a ' Mont pel | i er, c'est I'Agent
Immobilier de Montpellier qui est choisi (t r ouve- a- nont pel | i er). On voit 1a que I'évaluation des valeurs an-
notées est une évaluation retardée.

— L’Agent Immobilier cherche & savoir le " pri x" de l'appartement qu’on lui demande, si le prix est supérieur a 450
il propose 1’appartement ABC, sinon si le " pri X" proposé est supérieur a 250, il vérifie si c'est pour un " ét u-

Etudiant | €—> Assistant <> Agent Moteur <> Agent

Electronique de Recherche Immobilier
T

(define (yahoo-trouve-appart get-av call/av)
(define trouve-a-montpellier (agent-service ..))
(define utilise-profil-utilisateur (define trouve-chal et-suisse (agent-service ..))
(agent- service ..))

(cond

. - equal? et-av "ville") 'Montpellier

(call/av utilise-profil-utilisateur (((cgl |/av(grouve—é—montp)ellier }?))) )
0) ((equal? (get-av "pays") 'Suisse)

(call/av trouve-chal et-suisse ()))))
(define (trouve-a-montpellier get-av call/av)
(define (utilise-profil-utilisateur (cond ((> (get-av "prix") 450)
get-av call/av) 'appartement- ABC)
(cal |l /av ((and (> 250 (get-av "prix"))
(get-av "action") (get-av "étudiant"))
(list (mk-av "ville" 'Montpellier)))) 'appartement- XYZ)))

Figure 4 — Code Scheme des Agents



di ant ", auquel cas il propose 1’appartement XYZ.
—  Enfin, le systéme est lancé quand I’Etudiant fait sa requéte. Il invoque I’ Assistant Electronique avec un call/av mais
il ne fournit pas de liste de Valeurs Annotées. A la place, I’Etudiant, en tant qu’agent humain, donne ses informa-
tions par le biais de call/av et de get-av un peu spéciaux car ils lui servent d’interface utilisateur (éventuellement
graphique, selon les gofits).
Pour connaitre la liste des Valeurs Annotées nécessaires au fonctionnement de chacune des fonctions supportant les
Agents, il suffit de regarder les communications entre ces Agents et de noter les Annotations contenues dans les messages
échangés (c.f. fig. 2). On constate bien que la plupart des informations nécessaires a leur exécution ne sont pas citées dans
le code source. L’Assistant Electronique ne « déclare » avoir besoin de que action, mais il a en fait eu besoin de demander :
action, prix et étudiant. On constate donc, méme dans ce petit exemple, que pour programmer un agent Assistant Electronique qui
soit interopérable avec 1’Agent Moteur de Recherche quand celui ci communique avec 1’ Agent Immobilier, il est nécessaire de
construire la liste des paramétres — et donc 1’interface de communication — a 1’exécution, au cours de la conversation.
Dans la section suivante nous allons évoquer les problémes intéressants qui surviennent lorsque les Annotations sont en-
codées dans des objets plus complexes que de simples chaines de caractéres.

5. Annotation et Ambiguité

Pour aider a rendre interopérables des programmes aux cours de leur fonctionnement, nous avons besoin de descriptions
sémantiques des données échangées par ces programmes. Au §4.1.5, nous présentons les Annotations comme une extension
de la notion de variable. Nous ajoutons que c’est aussi une notion proche de la notion de type. Nous développons dans cette
section ces deux idées un peu iconoclastes, suivies bri¢vement de comment faire des Annotations.

Annotation vs. Variables

Pour comparer les Annotations aux variables, il faut d’abord donner une définition de ce qu’est une variable en program-
mation. Dans son livre fondateur sur I’interprétation des programmes informatiques, Abelson et Sussman introduisent les
variables comme le moyen d’utiliser des noms pour faire référence a des objets informatiques ([21] au §1.1.2). C’est bien
ce que nous avons fait dans notre exemple au §4.1.4 et §4.2.3 avec les Annotations. Elles y ont permis de faire référence a
I’Agent Web (web-trouve-appart), au prix proposé (prix), et cetera. Voyons maintenant en quoi les Annotations sont aussi
des Types.

Annotation vs. Type

Les Types sont des informations utilisables par les machines, décrivant la structure des données et les opérations qu’il est
possible de faire dessus. Ils permettent de s’abstraire de la maniére dont sont rangés les octets représentant des objets in-
formatiques. Dans les langages de programmation on peut observer deux tendances, non incompatibles, sur 1’utilisation des
types. La premiére, le typage dynamique, est la pratique qui consiste a associer le typage aux valeurs ; la seconde, le typage
statique, consiste a associer le typage aux variables. Cela est a rapprocher du découpage fait dans les Annotations entre
Descriptions de Données et Requétes de Données.

Annotation, Requéte / Description

Dans le typage dynamique, a chaque donnée est associé son type de sorte que le type puissent étre une donnée manipulée a
I’intérieur d’un programme [26]. Cela peut étre encodé par un couple (7Type, Valeur), qui n’est pas sans rappeler une Valeur
Annotée (Description de Donnée, Valeur). A la différence du Type, la Description de Donnée ne cherche pas a décrire
directement la structure de la valeur ainsi que les opérations qu’il est possible de faire dessus, elle cherche a décrire pour-
quoi cette valeur est mise a disposition, et donc les opérations qu’il est souhaitable de faire dessus. C’est une information
qu’il est souhaitable d’avoir pour aider a résoudre les problémes d’interopérabilité lors de 1’exécution.

Dans le typage statique les types sont associés aux variables. Ils ont deux utilisations, la premiére est la vérification
des types des données transmises aux fonctions, c’est & peu prés la seule utilisation qu’en font les machines a I’heure ac-
tuelle. La deuxiéme est la description des informations qu’on met dans les variables, et surtout dans les paramétres des
fonctions. Cette utilisation du type est quasiment réservée au programmeur humain. Ce sont ces informations de typage,
associées aux noms des variables, qui lui permettent de trouver, lorsqu’il écrit son programme, quelle donnée il va mettre
dans quelle variable ou quelle donnée il va passer en paramétre a une fonction. C’est justement cette tiche que nous vou-
lons automatiser pour permettre de rendre interopérables des programmes a run-time. La seule exception notable se ren-
contre dans les JavaBeans, ou le typage des paramétres des fonctions accesseurs des propriétés des beans est utilisé pour
choisir les interfaces de saisie des propriétés de ces beans.

Contenu des Annotations
Au-dela des simples chaines de caractéres, il est possible d’utiliser des structures beaucoup plus riche pour encoder les

Annotations. On peut envisager d’utiliser des listes d’identificateurs, des formules de logique propositionnelle, des formu-
les de logiques des prédicats, et bien évidemment des ontologies. Quand on parle d’annotation et d’ontologie, on pense bien



évidemment a 1’annotation des pages Web, qui sont des données comme les autres, et pour lesquelles des systémes
d’annotation sont développés [27][28]

Ambiguité

Avec des annotations trés riches, il n’est plus possible de définir strictement la correspondance entre une Requéte de Don-
née et une Description de Donnée. On aura tendance a chercher la Valeur Annotée dont la Description et la plus proche de
la Requéte, mais se posera souvent le probléme de choisir entre deux Valeurs Annotées équidistantes par rapport a la Re-
quéte. Par exemple, un Agent cherchant un véhicule pour transporter des personnes pourra se voir proposer d’abord un
avion, puis un autobus. Il doit alors pouvoir ne pas s’arréter obligatoirement a la premiére réponse valide, et doit pouvoir
faire un choix entre deux réponses, quitte & demander ’aide d’un autre Agent, éventuellement humain. L3, il devient néces-
saire d’avoir des stratégies de détection des ambiguités [29], et de résolution de ces ambiguités. La premiére de ces straté-
gies de résolutions d’ambiguités est 1’interaction avec les utilisateurs intéressés a ce que les agents travaillent correctement.
Cette souplesse permettra de faciliter I’interopérabilité en relachant la nécessité d’un accord parfait entre les Requétes et les
Descriptions. La nécessité de gérer des informations ambigués a 1’intérieur des programmes en est le prix a payer.

6. Agent = Fonction + Evaluateur, vers le Scheme Conversationnel

Dans la section 4, nous avons vu que 1’on pouvait faire des Agents satisfaisant 1’équation Agent = Fonction + get-av +
call/av, ce qui nous donne un langage avec des variables dynamiques (§4.2.2). L’utilisation généralisée de ces fonctions
dans le code des Agents nous pousse tout naturellement a vouloir I’intégrer dans le langage, c’est a dire a créer un nouveau
langage, dérivé du Scheme standard, dans lequel les appels & get-av et call/av serait automatiques, comme cela existe déja
avec variables dynamiques dans Common Lisp. L’idée est d’avoir des variables semblables aux paramétres des fonctions,
mais allant chercher leur valeur dans 1’environnement dynamique [30] au moyen des Annotations, les Valeurs Annotées
devant étre accessible depuis plusieurs Agents [31].

D’autre part, nous avons besoin de pouvoir contrdler le fonctionnement de I’environnement, c.-a-d. de contréler une
partie de I’évaluateur. Enfin on aura besoin de choisir I’environnement dans lequel évaluer une expression [32][33], c.-a-d.
de choisir I’Agent avec lequel on communique lorsqu’on fait un calcul, notamment lors de I’utilisation de 1’évaluation
retardée dans les valeurs échangées dans les messages CALL, REPLY, ASK, TELL.

7. Conclusion et Perspectives

Dans cet article, nous avons exposé les problémes rencontrés pour rendre interopérable aussi bien des programmes que des
agents. Nous avons montré qu’il est nécessaire de considérer la construction des interfaces de communications entre logi-
ciels au moment de leur 1I’exécution. Ensuite, nous avons posé un cadre d’étude des communications entre programmes et
entre agents appelés CRAT, auquel nous avons associé un ensemble de fonctions qui nous ont permit de construire des
Agents avec de simples fonctions Scheme. Cela a permit a des agents de manipuler des messages qui n’avaient pas été
prévus lors la conception de ces agents (ex : ASK(étudiant)), une approche plus traditionnelle aurait pu empécher ces mes-
sages de remonter jusqu’a un agent capable de les traiter. Dans ce cadre, nous avons constaté la nécessité d’annoter séman-
tiquement les informations échangées par les programmes pour pouvoir en assurer I’interopérabilité, et nous avons constaté
que dans ce cadre, il est nécessaire de savoir gérer les ambiguités. Enfin nous avons proposé I’ébauche d’un langage pour
utiliser CRAT : le Scheme Conversationnel.

11 reste encore beaucoup de travail a accomplir autour du Scheme Conversationnel, notamment une étude plus pous-
sée des différentes variétés d’Annotations et une étude de 1’adaptabilité des Agents que permet la paramétrisation des
communications par les fonctions get-av et call/av avec des techniques de programmation par I’exemple[34].
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