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3. Quelquessimulationsenbiologieetenécologie
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développement(Madkit)

1- Modélisationindividus-centŕee
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1. L’ étudedessyst̀emescomplexes

La biologiedespopulationsetdesécosyst̀emessontdes

exemplesdesyst̀emescompośesd’élémentsnombreux,

hét́erog̀eneseteninteraction: c’estle cadred’étudesauquelle

s’intéressela syst́emique.

Référencesbibliographiques intr oductives

� D. Durand“La syst́emique”, Quesais-je? PUF.

� J.deRosnay“Le macrocosme”, Editiondu seuil.

� S.Frontier“Les écosyst̀emes”, Quesais-je? PUF.
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1.1Syst̀emeset syst́emique

Un syst̀eme- ausensdela syt́emique- estunensemble

constitutifet despropríet́esle structurantentantquetel.

� Ensembleconstitutifd’entitéseninteractionsmutuelleset

eninteractionavecunmilieu extérieurouenvironnement;

� Propríet́escaract́eristiquesconf́erantla structurede

syst̀eme:

– dépendanceinteractivedeséléments/entit́esdu

syst̀eme,indissociabledeleur dynamique(la

modificationd’uneinteractionoud’un élémentse

répercutesurl’ensemble)
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– existanceou émergenced’uneorganisationglobale

constitutivedu syst̀eme,identifiableetposśedantune

autonomieglobaletoutenétantenrelation/d́ependance

avecsonenvironnement.L’organisatiońemergentea

despropríet́esnouvellesparrapportauxentit́esdont

elle estissue: “le toutestplusquela sommedes

parties”

– rétroactiondel’organisationglobalesursesparties

constitutives: “le toutestmoinsquela sommedes

parties” (E. Morin)
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1.2Syst̀emesferméset syst̀emesouverts

Syst̀emeouvert : interagit

avecenvironnement,transfert

énergie/matìere,permet

formationd’organisations

émergentesstructurantes.

Syst̀emefermé : couṕedu

mondeextérieur, sans

émergencedynamique.

Système ouvert

internes
Réactions

Système fermé
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1.3Syst̀emescomplexes
� Ajoute à la notiongéńeraledesyst̀emesle caract̀ere

hét́erog̀enedesconstituantsdenombreuxsyst̀emes

naturels(biologiques,́economiques,...)

� Dissociationentre“syst̀emecompliqúe” et “syst̀eme

complexe” (d’aprèsJ.L.Lemoigne):

– syst̀emecompliqúe : on peutle simplifierpour

découvrirsonintelligibilit é ;

– syst̀emecomplexe : enle simplifiant,on détruit son

intelligibilit é quel’on nepeutdécouvrirqu’enle

mod́elisantdanssatotalité.
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� Principed’organisationenvued’unefonctiond’objectifs

(survie,adaptation,reproduction):

– comportementtéléologique,c’està dire guidéparses

buts.

– Le conceptd’instrumentationd’un tel comportement

estle “feed-back”informationel(issudela notionde

contr̂oleencyberńetique)
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� Organisationhiérarchiquedesyst̀emeset sous-syst̀emes

assurantsastabilit́e.

� Strat́egiesdedéveloppementadaptatives(réorganisations

structuralesfaceàdesfluctuations)ouparadoxales

(coexistanced’élémentscontradictoires,compĺementaires,

concurrentsouantagonistes).
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1.4Evolution dessyst̀emescomplexes

Engéńeralsuccessiondepériodesd’auto-organisationetde

périodesdestress.

� auto-organisation: périodesansperturbationmajeure.Le

syst̀emea tendancèasecomplexifier pourun

perfectionnementfonctionneletuneaméliorationdeson

pouvoir d’adaptation.

� stress: périodedeperturbationoù le syst̀emesesimplifie

et sedéstructurepartiellement(ou totalement).
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1.5Les écosyst̀emes- approchesyst́emique
� Ecologie(Haeckel, 1866): sciencedel’habitat. D’abord

étudesdisjointesdesesp̀ecespuisnécessit́edeprendreen

comptelesautresesp̀eceset le milieu environnantavec

lesquelschaqueesp̀eceinteragit.

� Ecosyst̀eme(Tansley, 1935): syst̀emed’interactionentre

lespopulationsdedifférentesesp̀ecesvivantdansunsiteet

entrecespopulationset le milieu physique.
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Caractéristiquesdesécosyst̀emes

� Structurationhiérachiquesurunegrandevariéted’échelles

(d’unesouched’arbreendécompositioǹa l’organisation

écologiqueplańetaire);

� Flux d’énergie lestraversants(rayonnementsolaire,

énergiedemiseenmouvementdematìeretellequel’eau

ou l’air) ;

� Interactionsmultiplesetnonréductibles;
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Plusieursétapesd’ évolution desécosyst̀emes

� étatjuvénile: croissancesimportantesmaisinstables;

� étatdematurit́e : stabilisationparcomplexification des

esp̀ecespermettantl’adaptibilité et la miseenplacede

structuresdesurvie;

� étatdevieillissement: prédominancedecertainesesp̀eces

auxdépendsdesautreset contribuantà la simplification

globale;
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� + desperturbationsgéńerantdesstresset remettanten

causel’organisationenprovoquantla disparitiond’esp̀eces

et favorisantle développementrapided’autresesp̀eces...

rajeunissement.
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2. Le conceptobjet et lesmodèles
individu-centrés

2.1Le conceptd’objet

Programmationobjetbaśeesurla constructiondecomposants

informatiques,appeĺesclassesd’objetscontenant:

� desattributscaract́eristiques,

� desméthodesdetraitementsṕecifiques.

Instanciationd’uneclasse= unobjetinformatiquedontla

naturecorrespond̀a la classe.Onparled’instancierla classe

lorsquel’on créel’objet.
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Exemplede programmebaśesur uneapproche
objet

Ondécrit ci-dessous,dansunpseudo-langage,différentes
classespermettantdesimulerun troupeaudecervid́es:

//Description d’une classe

classe Cervide {

// attributs :

coordonneeX, coordonneeY,

age, poids, ...

// methodes :

seDeplace( ... ),

mange( ... ), ...

}
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// Implementation methodes de la classe Cervide

Cervide::seDepl ac e( di rec ti on, distance, ...) {

mise a jour de coordonneeX et coordonneeY

}

...

// Descrition d’une classe troupeau

classe troupeau {

groupe de cervide

...

}
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Programme simul_cervides {

creation d’une instance itroupeau de troupeau

pour une semaine

pour chaque animal de itroupeau

faire executer seDeplace

faire executer mange

...

fin pour

observer ou afficher itroupeau

fin pour

}
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2.2Conceptd’h éritageenprogrammation objet
� L’héritageestunenotionessentielledela programmation

objetqui consistèacréeruneclassèapartir d’uneautreen

lui transferrantsescaract́eristiques(attributs+ méthodes).

� Onpeutalorscompĺeterousṕecialiserla classedérivéeou

encorered́efinir certainesdescaract́erisquesdela classe

mère.

� Similaireauxclassificationstaxonomiques.
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Exempled’h éritage

classe Biche

hérite de Cervide {

// attributs

// sp écifiques :

nombre de gestations,

...

// ḿethodes

// sp écifiques :

mettre bas,

allaiter,

... }

Cervide

Cerf Biche
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2.3Agents

Onpeutdéfinir desagentscommedesentit́esinformatiques

fonctionnellementplusrichesquedesobjets.

� Ils existentdansun environnement: contexte informatique

aveclequelils interagissent,c’esttout cequ’ils perçoivent

individuellement;

� Ils peuventagir surleur environnement,c’està dire le

modifier;
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� Ils interagissententreeuxet s’organisentainsien

“sociét́e”, nomḿeessyst̀emesmultiagent.Ils sontadapt́es,

parnature,̀a la mod́elisationdessyst̀emescomplexes,au

sensdela syst́emique,et doncà la mod́elisationdes

écosyst̀emes.

� Issusdel’IntelligenceArtificielle Distribuées,ils peuvent

intégrerunerepŕesentationminimaledecomportements

cognitifs.
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2.4Approcheconstructivisteet mondesvirtuels

Méthodesd’analysedesphénom̀enesobserv́esdansla nature:

� Approchephénoḿenologique: mod̀elesexprimésà l’aide

d’un formalismemath́ematiqueexprimant- réduisant- le

phénom̀eneglobal;

� Approcheconstructiviste: repŕesentattiondescomposants

etdeleursinteractionsconduisant̀adessimulationsd’où

émergeunecomportementglobal.

22- Modélisationindividus-centŕee
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L’ordinateurdevientainsiunoutil d’investigation(macrocosme

ausensdeJ.deRosnay)où param̀etres,tempsetespace

peuventobéir à denouvellesrèglesimpośeespar

l’expérimentateur-mod́elisateur, mâıtredela tabledecontr̂ole

d’un laboratoirevirtuel danslequelévoluentdesmondesin

silico.
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2.5Le syst̀eme
individus-envir onnement-population

Propriétés de
l’environnement

Propriétés des
individus

Processus
Démographique

Etat de la
Population

Rétroaction

Rétroaction
Modification de l’environnement

Coévolution

Régulation

Variations génétiques
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Limitation dela repŕesentationd’unepopulationpardes

variablesd’étattellesqu’uneffectif global:

� Unicité dechaqueindividu du fait desonpatrimoine

géńetiqueetdel’influencedesonenvironnementqui

conditionnentsaphysiologieet soncomportement;

� Localisationdesindividusaffect́esessentiellementparleur

environnementproche.

La priseencomptedesdifférencesentreindividusainsiquede

leur répartitionspatialedansunepopulationpeutinfluencer

l’ évolutionglobaledecettepopulation.
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2.6La simulation individus-centrée
� Onrepŕesentechaqueindividu paruneentit́e

informatique;

� Onrepŕesenteun environnementdanslequelévoluentles

individusdansl’espaceet le temps;

� Onmod́elisele comportementdechaqueindividu en

réactionà leur environnement;
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3. Quelquessimulations
en biologieet en écologie

Ondécrit brièvementuncertainnombrederéalisationset

d’implémentationsbaśeessurdesmod̀elesindividus-centŕesou

dessyst̀emesmultiagentset surdesprobĺematiquesdenature

écologique.
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3.1Swarm/Gecko - www.swarm.org
� Swarmestuneplate-formegéńerique,constitúeed’une

bibliothèquelogicielle (enObjective C, avecuneinterface

Java)qui permetdedévelopperdessimulations̀abase

d’agents.SaconceptionoriginaleestdueàC. Langton.

� Objectif : définir uneplate-formededéveloppement

permettantdefairedes”expérimentationsinformatiques”

décentraliśeesà évènementdiscretsdesyst̀emes

complexes.
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� Démarche:

1. Créationdumod̀ele: environnementartificiel spatialet

temporeloù évoluentdesentit́esqui ont desétats

internes,desrèglesdecomportementet leurpropre

perceptiondel’environnement.

2. Créationd’agentsd’observationqui enregistrentet

analysentlesdonńeesenprovenancedela perception

desagentsdumod̀ele(syst̀emedesondes).
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3. Fonctionnementdel’ensemble(mondevirtuel +

observateurs)dansunesimulationdiscŕetiśeeentemps

avecdeshorlogessynchroniśees.Lesrèglesde

concurrencesetdépendancestemporellesdoiventêtre

explicitementcod́ees.

� Possibilit́esdehiérarchiesetdestructuresrécursives.
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Swarm
d’observation

Sous−swarm

sous−sous−swarm

Horloges Swarm
du modèle
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C. Bertelle

Denombreusesapplicationsont ét́e dévelopṕeesavecSwarm,
notamment̀acaract̀erebiologiquesou écologiques.

Gecko estunedecesapplicationsqui permetdesimulerdes
dynamiquesd’écosyst̀emes.

� Lesagentssontrepŕesent́espardessph̀eres,ils peuventse
déplacer, grossirou diminuerdevolume.

� Descomportementscomṕetitifs sontmisenplacepourle
partagederessourcesnutritives.Desprocessusde
reproductionassexuéesontégalementimplément́es.

� Dessyst̀emeśenergétiquesindividuelssontmod́eliséset
prennentencomptelesassimilations,transformationsde
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nourriture,ainsiquelescoûtsdemétabolismeetde

croissance.

� Desclassessṕecifiquespourdesvéǵetaux,herbivoreset

carnivoressontdéfinies.

� Onpeutainsiétudierdessyst̀emestrophiquescomplexes

constitúesdenombreusesesp̀ecesd’individusinteragissant

entreeuxdedifférentesmanìeres.
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3.2SimDelta

C. CambierSimdelta: un syst̀ememulti-agentspour simulerla

pêchesur le DeltaCentral duNiger” , thèsedel’universit́e

Paris6, 1994.

Laboratoirevirtuel pourl’ étudedela pêche:

� But : Synth́etiserlesconnaissancesdesṕecialistesen

halieutique,́ecologie,anthropologie,... surl’ étudedu

syst̀emedepêchedu deltadu Niger ;

� Simulationdela dynamiquedepopulationdespoissonsen

prenantencomptedesfacteursbiologiques,topologiques

variés,le comportementet l’interactiondespêcheurs;
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� Trois typesd’agents:

– biotopesrepŕesentantdesportionsd’environnement.

Ils sontinterconnect́esdemanìeredynamique

(modificationslorsdescrues,parexemple)et

poss̀edentdesressourcesnutritivesvariablespourles

poissons.

– poissonsaveccomportementréactifs.Ils peuventavoir

descomportementscollectifs,commedesbancsqui

sonteux-m̂emesréifiésenagentscapables

d’adaptation.On intègredesconnaissancesprécises

desbiologistessurla reproduction,la croissance,la

mortalit́e et la migrationdecespopulations.
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– pêcheursaveccomportementcognitif. Ils contiennent

unebasedeconnaissancecomprenantcroyances,

mémoireet règlesdestrat́egies.

� Plusieurssimulationsont permisdefairedesprévisions,

dansle casd’augmentationdel’effort depêche,surles

modificationsinduitesauniveaudela compositionetdela

taille despoissons.
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3.3Sealab

C. Lepage“Biolo giedespopulationset simulationsindividus

centŕes”, thèsedel’universit́eParis6, 1996(peutse

télécharger).

� Etudedel’influenced’un milieu hét́erog̀eneetfluctuant,

s’exprimantparl’intermédiairedecomportements

reproductifssurl’abondanced’unepopulationdepoissons.

� L’environnementconsid́eŕe,uneportiondemilieu marin,

estmod́eliséparunpavaged’hexagones,chacun

repŕesentantun fragmentd’habitatposs̀edantun indicede

conditionshydro-climatiques.
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� Lesindividus-poissonssedéplacentetsereproduisentdans

cetenvironnementenfonctiondesconditionsd’habitat.

Deuxstrat́egiesdecomportementsontimplément́ees:
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– comportement“opportuniste”où l’indi vidu sedéplace

versleshabitatsprésentantlesmeilleuresconditions;

– comportement“obstiné” où l’indi vidu recherche

toujoursdesconditionsdevie analogues̀acellesdeson

début devie.

� Onexpérimentel’ évolutiondespopulationsavecdes

modificationsbrutalesdel’environnement: seulesdes

populationsdéveloppantles2 comportementspréćedents

peuventsurvivre.
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3.4LIL - Universitédu Littoral - Equipe Ph.
Preux

Cooṕerationentreleslaboratoiresd’informatiqueetde

biologiemarinedeLille qui viseàdéfinir deslaboratoires

virtuelspardesSMA pourdesétudes̀acaract̀ere

pluridisciplinairecomme,parexemple,le déplacementde

zoo-plancton.Le comportementdesagents-individussefait

grâceàdesréseauxdePétri : E. Ramat,P. Preux,Y. Lagadeuc

etL. Seuront“Modélisationet simulationmulti-agentsen

biologiemarine- étudedu comportementducoṕepode”,

smaget98. A téléchargersurle siteduLIL.
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3.5Rivage- thèseD. Servat (27/11/2000)

Modèledécrivantlesprocessusphysiquesderuissellementet

d’infiltration d’eaupouvantconduireéventuellement̀a la

formationdemares,deravinesoucheminsd’eau.

Onsimulele comportementd’agents“boulesd’eau” qui sont

crééspardespluies.Ils sedéplacentparpesanteursurun

terraindonton connâıt la topographie,puiss’aggr̀egent

éventuellement.
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Onutiliseundécoupagedu domainepartriangulationde

Delaunayconduisant̀adéfinir desagentsmédiateursqui se

chargentderestructurerle domaineparaggŕegationou

séparation.
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Desagentssolspermettentdegérerlesphénom̀enes

d’infiltration del’eauainsiquedesphénom̀enesd’érosionpar

despluies: desagents“boulesdeterre”peuventainsiêtre

arrach́esetprojett́es.Onmodifieainsidynamiquement

l’environnementet la topographiesurlaquellesebasela

simulation.

� David Servat “Distrib ution ducontrôledel’action etde

l’espacedanslessimulationsmulti-agents”,

JFIADSMA’00, Hermès.
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3.6Manta

Plateformequi simuledesorganisationssocialesdefourmis:

A. Drogoul“De la simulationmulti-agentsà la résolution

collectivedeproblèmes”, thèsedel’universit́eParis6, 1993.A

téléchargersursapagepersonnelleduLIP6 (www.lip6.fr)

groupeOASIS.

44- Modélisationindividus-centŕee
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Manta (2)
� Modélisation

comportementalede
fourmisEctatomma

ruidumRoger pour
l’ étudedel’ émergencede
structuressocialesausein
d’unecolonie;

� Applicationde
l’ EthoModeling
Framework.
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Manta (3)
EMF

� PropośeparA. Drogoul(1991-2000);

� Utilise le mod̀eled’activité instictive deLorenz

Konrad Lorenz

Les fondements de l’ éthologie

1984, Champs Flammarion
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Manta (4)
Modèled’activit é instinctive

Production d’excitation

spécifique d’activité
Niveau du potentiel

seuil inhibiteur

enchainement d’actes

Stimuli
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C. Bertelle

L’activité instinctive est:

� st́eŕeotyṕee,la margedevariationchezdesindividusd’une

mêmeesp̀eceesttrèsfaible;

� déclench́eeparun stimulusexternesṕecifiquepar

l’intermédiairedu M écanismeInnédeDéclenchement;

� le stimulusestrenforćeparle Potentield’Action

Spécifiquequi correspond̀a la motivationinternede

l’animal ;

� la réponsèacelasetraduitparun enchâınementd’actes

élémentaires.
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Manta (5)
Laboratoir evirtuel

Outil deprogrammationdédíeauxéthologues
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Manta (6)
Expériences
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� Dynamiquedémographique,organisationsocialeévolutive

(casd’études: plusieursreines,restrictiondenourriture,

...) ;

� Division du travail : stigmergie/feed-backpositif,

constitutiondecastescomportementales;

� Hiérarchiesociale(reine/dominantes/ouvrières).
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Manta (7)
Conclusion(A. Drogoul)

� Capacit́edémontŕeeà

– Simulerdesphénom̀enescollectifsémergeantde

l’interactionentreindividus;

– Proposerdesmod̀elesdecomportements,des

hypoth̀esesvérifiablesdansla réalit́e ;

– Interrogerla biologiesursesinterpŕetations.

� La simulationmulti-agentestici unoutil essentielpourla

constructiondemod̀elesexplicatifsdephénom̀enes

complexes.
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4. Présentationd’une plate-forme de
développement: MadKit

� MadKit : Multi-Agent DevelopmentKit écritedansle

langageJAVA etcrééeparO. Gutknecht&J. Ferber.

� Uneplate-formequi sedéclaregéńeriqueavecdes

sṕecificationslég̀eres.
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4.1MadKit : modèleconceptuel
� Agent: entit́e d’un ouplusieursgroupes.

� Groupe: ensembled’agents.

– un agentnepeutcommuniquerqu’avecdesagents
appartenantaumêmegroupequelui ;

– un agentpeutappartenir̀aplusieursgroupes;

– un groupepeutêtrefondén’importequandpar

n’importequelmomentetun agentpeutdemander̀a
appartenir̀an’importequelgroupe;

� Rôle : fonctionqueremplit un agentauseind’un groupe.
Un agentpeuts’occuperdeplusieursrôles.
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4.2Un agentMadKit
� méthodeactivate : créationdel’agententantquetel

avecdéclarationdesonappartenancèaunou desgroupes

etendéfinissantsonou sesrôles... avecpossibilit́e

d’évolutiondynamique.

� méthodelive : décrit le comportementdel’agentau

coursdela simulation;

� méthodeend : supprimel’agentdela simulation.
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4.3La plate-forme MadKit
� Lancementdesagentsdansuneconsole,ou parl’interface

graphique: Gbox.

� Gestionautomatiquedesgroupeset desesmembres;

� Organisationdynamiquepouvantpermettrèacertains

agentsdesupprimeroudegéńererdesgroupesoud’autres

agents.
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4.4Un exempleélémentaire

La classePingPong :

import madkit.kernel. *;

import java.io.*;

import java.util.*;

public class PingPong extends Agent

{ AgentAddress other = null;

public void setOther(Agent Addre ss add)

{ other = add;

}

public AgentAddress getOther()
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{ return other;

}

protected void activate()

{ println("PingPo ng agent Activated");

println("Lookin g for a ping-pong group...");

if (isGroup("ping- pong"))

{ println ("Yeah ! I join");

joinGroup("ping- pong" );

}

else

{ println ("Nope ! I create one");

foundGroup("ping -p ong") ;

}
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requestRole("pi ng- pong"," pl ay er ");

}

protected void live()

{ println("Lookin g for a sport partner...");

do

{ pause(800);

AgentAddress[] v =

getAgentsWithRol e( "p ing -p ong" ,"p la ye r" );

for (int i=0; i < v.length; i++)

{ AgentAddress agent = v[i];

if (!agent.equals( getAd dr es s( )))

other = agent;

}
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}

while (other == null);

println("Other is :"+other);

sendMessage(oth er , new Message());

for (int i = 5; i > 0; i--)

{ waitNextMessage ();

println("GEE ! My turn..."+ new Date());

pause(1000);

sendMessage(oth er, new Message());

}

}
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public void end()

{ println ("PingPong agent Ended");

}

}

Script Scheme:

(launch-agent ’PingPong ’pong)

(launch-agent ’PingPong ’ping)

Commandede lancement:

export CLASSPATH=.:$CLASSPATH$: ...

/madkit/madkit-1.4-PREDEV/ madkit. jar

java madkit.platform.console.Bo oter

--config config.scm
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4.5Gestionde SMA degrande taille avecle
“moteur synchrone”

Objectif : permettrela constructiondeSMA avecungrand

nombred’agents(descentaines),maisaussila miseenplace

d’unesynchronisationdansle fonctionnementdesagentsdu

SMA.
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4.5.1Ar chitecturegénéraledu moteur synchrone

Activator

Activator

Probe

Probe

Probe

Activator

Scheduler
Watcher

ReferenceableAgent

ReferenceableAgent
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C. Bertelle

4.5.2Agent thr ead́eou non thr ead́e
� Lesthreadssontdes“processusléǵes” qui peuvent

s’éxécuterdemanìereconcurrente,toutenpartageantun

mêmeespacemémoire.

� Le nombredethreadsgéŕesparlessyst̀emes,notamment

lesmachinesvirtuellescommecelledeJava,estengéńeral

limit é.

� Lesagentspeuventêtreassocíeschacuǹaun threadou

alorsils peuvents’exécuterdansun mêmeprocessuset

cecidemanìereséquentielle.
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Lesclassesd’agentsdebase:

� AbstractAgent classed’agentsdebase,implémentant

l’organisationAgent/Groupe/R̂ole,et la gestiondes

messages.

� Agent classedérivéedela préćedenteoù chaqueagent

s’exécutedanssonproprethread.
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Lesréférencesd’agents:

� Par défaut,onacc̀edeà la référenced’un agentMadkit

grâceà la fonctiongetAddress qui renvoieun résultat

dela classeAgentAdress : formatd’adressagepropreà

Madkit.

� Un agentd’uneclassedérivantdeAbstractAgent et

implémentantl’interface(vide) ReferenceableAgent

peutêtreréférenćedirectementparsonadressephysique.

Cetadressagephysiqueestnécessairelorsqu’onveutgérer

l’agentpardesordonnanceursou desobservateurs.
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4.5.3Lesagentsordonnanceurset
lesagentsactivateurs

Un agentordonnanceur(Scheduler ) gèredesagents

activateurs.Il appartient̀a la classeAgent et il estdonc

thread́e.

Un agentactivateur(Activator ) vapermettrededéfinir les

actionsdevantêtreordonnanćees.Il estli é à un groupeet à un

rôle. Il poss̀edeuneméthodeupdate() qui permetde

connâıtre, àunmomentdonńe,touslesagentsjouantuncertain

rôledansungroupe.

67- Modélisationindividus-centŕee
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4.5.4Lesagentsobservateurset
lesagentssondes

Un agentobservateur(Watcher ) vagérerunensemblede

sondes(probe ) qui vontextrairedesinformationsdesagents

appartenant̀aun groupeet jouantun rôledonńe : parexemple,

desdonńeesmembrespubliques.Lesagentssondesposs̀edent

uneméthodeupdate() commelesagentsactivateurs.
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4.5.5Desmessagesnon bloquants

Lestransmissionsdemessagessefont entrelesagentsqui

gèrentchacunleur proprebôıteauxlettres.Onutilise les

différentesméthodessuivantes:

� sendMessage(AgentAdress, message) : envoi

versun destinataireprécis;

� broadcastMessage(group, role, message) :

envoi diffusé à l’ensembledesagentsd’un groupe;

� isMessageBoxEmpty() prendla valeurfalse si un

messagenonlu estdansla bôıteauxlettres;
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� nextMessage() renvoie le premiermessagedela bôıte

auxlettresenle retirant;

� getSender() renvoie l’AgentAdressdel’expéditeurdu

message;

� waitNextMessage() : réceptionbloquantedes

messages(agentenattentejusqu’̀a réceptiond’un message

danssabôıteauxlettres)maisnepeut êtreutilis é quepar
desagentsthr ead́esdu type Agent et paspar des
agentsdu type AbstractAgent non thr ead́es.
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