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Introdution Générale

De plus en plus, la compétitivité de I'entreprise dépend de sa capacité a géné-
rer, a traiter et a analyser rapidement et efficacement lI'information pour prendre
des décisions pertinentes, que ce soit dans sa relation avec ses clients, ses four-
nisseurs, ses collaborateurs ou ses partenaires. L'entreprise est incessamment ex-
posée a des défis des autres entreprises concurrentes auxquels elle doit continuel-
lement réagir. En effet, elle doit répondre aux enjeux concurrentiels du marché en
améliorant la qualité de son offre, en proposant de nouvelles fonctionnalités pour
étendre son activité commerciale, et en s’ouvrant sur les systemes d’information
de ses partenaires pour répondre au besoin du partage instantané de I'information.

Grace au développement accéléré des technologies de I'information, I'émer-
gence des services welj [ntroduit un nouveau paradigme pour permettre I'écha-
nge d’informations a travers l'Internet et aussi le développement, le déploiement
et I'intégration d’applications sur le web.

Les services web individuels restent limités par leurs capacités, I'entreprise
est amenée a composer un ensemble de services afin de créer des services plus
complexes. Cette composition se présente comme un paradigme fondamental de
la technologie des services web.

Les systemes multi agentd sont également destinés au développement d’ap-
plications distribuées, toutefois, dans une perspective différente aux services web
mais complémentaire, les systéme multi agents offrent un grand intérét et pro-
mettent d’avoir un impact important sur la technologie de services web.

Dans ce travail, nous étudions la problématique de composition de services web
a base d’agents logiciels en utilisant les architectures de JADE et BB HEir)

de rendre cette composition dynamique et automatique et permettre des compo-
sitions complexes de services web, pour cela nous donnons comme exemple d’'un



prototype sur un service voyage et qui sera tester sur les plateformes JADE et
WSIG.

Ce mémoire est organisé en trois chapitres

Dans lechapitre 1, nous donnons quelques généralités sur I'architecture orien-
tée service SOA et les services web et leurs fonctionnements, ensuite nous défi-
nissons le web sémantique et les services web sémantique, ainsi que les principes
de composition de services web.

Dans lechapitre 2 nous définissons quelques concepts sur les agents logiciels
ainsi que les systemes multi agents, ensuite nous présentons la communication
entre agents et les différentes plateformes orientées agent, enfin nous expliquons
I'intégration des services web avec des agents.

Concernant lehapitre 3 il sera consacre a la réalisation de notre prototype
sur le " service voyage ", hous commencons par présenter les architectures de
base de JADE et WSIG, ensuite nous montrons les différents diagrammes de sé-
guences et de classes appropriés a notre application, et nous terminons par les
différentes étapes de configuration et quelques captures de notre application.

Enfin, notre travail se termine par une conclusion générale résumant les grands
points qui ont été abordés ainsi que les perspectives futures de notre travalil.



Concepts sur les services web

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons une étude sur I'architecture orientée service
SOA, les services web et leur architecture et leurs fonctionnements, ensuite nous
poursuivons avec des notions sur le web sémantique et les services web séman-
tiques, nous terminons par la composition de services web et ses types.

1.2 Larchitecture SOA

1.2.1 Définition

Le terme SOA (Service Oriented Architecturé) $ignifie architecture orienté
services, qui est un ensemble de services qui communiquent les uns avec les
autres. La communication peut impliquer soit le passage de données simple ou
il pourrait impliquer deux ou plusieurs services de coordination d’'une certaine
activité.
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SOA est un moyen logique de la conception d’'un systeme logiciel pour fournir
des services soit a des applications de l'utilisateur final ou d’autres services dis-
tribués dans un réseau grace a des interfaces publiées et découvrables. La SOA
définit une interaction entre agents comme un échange de messages entre les de-
mandeurs de services (clients) et les fournisseurs de services. Les clients sont des
agents logiciels qui demandent I'exécution d’'un service. Les fournisseurs sont des
agents logiciels qui fournissent le service. Les agents peuvent étre simultanément
deux clients et fournisseurs de services. Les fournisseurs sont responsables de la
publication d’une description du service gu’ils fournissent. Les clients doivent
étre en mesure de trouver la description des services dont ils ont besoin et doivent
étre en mesure de se lier a eux.

1.2.2 Les principes d'une architecture SOA

Une architecture orientée service repose sur quelques principes :

— La notion de service, c’est-a-dire une fonction encapsulée dans un com-
posant que I'on peut interroger a I'aide d’'une requéte composée d’'un ou
plusieurs parametres et fournissant une ou plusieurs réponses.

— La description du service, consiste a déecrire les parameétres d’entrée du ser-
vice et le format et le type des données retournées.

— La publication, consiste a publier dans un registre les services disponibles
aux utilisateurs.

— La découverte des services, qui recouvre la possibilité de rechercher un ser-
vice parmi ceux qui ont été publiées.

— L'invocation, représentant la connexion et I'interaction du client avec le ser-
vice.
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1.3 Les services web

1.3.1 Définition

Selon la définition du W3C (World Wide Web Consortium), un service Web
est un logiciel concu pour soutenir I'interaction interopérable entre machines sur
un réseau. Il dispose d’'une interface décrite dans un format (WSDL)exploitable
par des machines. D’autres systemes interagissent avec le service Web d’'une ma-
niere prescrite par sa description en utilisant des messages SOAP, qui sont géné-
ralement transmis en utilisant HTTP avec une sérialisation XML en conjonction
avec d’autres normes liées au Wéh |

1.3.2 Historique et Origine

Les Web services sont nés de I'effort de plusieurs organisations qui ont partagé
un intérét commun en développant et en maintenant un " marché électronique”.
Celles-ci souhaitaient pouvoir communiquer plus simplement et sans avoir a se
concerter sur chacune de leurs transactions pour pouvoir interpréter leurs diffé-
rentes données. Elles souhaitaient supprimer I'isolement de leur systéme infor-
matique avec les autres, c’est ainsi que naquit en 1975 I'EDI (Electronic Data
Interchange)q], Il s’agit d’'un format standard permettant I'’échange d’un certain
type de données.

Vers la fin des années 80, I'évidence fut que I'age des systemes informatiques
isolés touchait a son terme tandis que différents ordinateurs, de tailles, de capa-
cités et de formes variées, apparaissaient au sein d’'une méme organisation, pour
exploiter au mieux et au plus bénéfique la puissance d’analyse de ces ordinateurs,
de nouvelles technologies apparut telles que CORBA (Common Object Request
Broker Architecture) §].CORBA, est une architecture logicielle, destinés aux
concepteurs et aux développeurs qui veulent produire des applications conformes
aux normes OMG (Object Management Group), I'avantage de la conformité est,
en général, pour étre en mesure de produire des applications interopérables qui
sont basées sur des objets distribués. L'architecture CORBA assure I'achemine-
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ment des appels entre les processus. Les applications et les composants CORBA
associent typage statique et dynamique, ainsi, chaque composant est présenté sta.
tiguement par une interface mais les composants qui utilisent celui-ci doivent
vérifier dynamiquement que l'interface est effectivement implantée.

A peu prés a la méme époque, un regroupement d’organisations recherchant une
facon de structurer et d’échanger des documents XML, créa un protocole appelé
SOAP (Simple Object Access Protocol) qui permet la transmission de messages
entre applications distantes. Le transfert se fait le plus générale grace au protocole
HTTP, mais peut tout aussi bien se faire par d’autres protocoles, comme SMTP
(Simple Mail Transfer Protocol). Le SOAP a été concu a partir des concepts
gui avaient produit, entre autres, des technologies comme CORBA et EDI, en
lui ajoutant les composants XML et HTTP de telle fagcon que les applications
puissent interagir entre elles, méme a travers les firewalls des entreprises.
Aujourd’hui, les services web provoquent un intérét certain auprés des archi-
tectes et des décideurs. Dés a présent, les Web Services sont sortis du champ des
echanges interentreprises pour s’adapter a celui du référencement et de la mise a
disposition des ressources de I'entreprise. Par ailleurs, ce modele n’échappe pas a
des problemes de performance : les données sont transférées en ASCII dans une
encapsulation XML elle-méme intégrée dans une enveloppe SOAP puis HTTP...
Le probleme du choix de la bonne granularité du service, commun a toutes les
architectures distribuées, se présente dans le cas des Web Services de maniere
plus aigué encore. Méme s’ils n'ont pas acquis la maturité nécessaire a leur in-
dustrialisation, les services web se présentent comme la solution appropriée aux
problématiques d’échange de données et d’intégration d’applications.

1.3.3 Architecture et fonctionnement des services web

De plus en plus d’entreprises ont besoin de rendre leurs applications acces-
sibles sur le web. Les motivations sont multiples : élargir 'audience des utilisa-
teurs, vendre des services en ligne, faire communiquer des applications existantes
ou supporter des interfaces de types différents.
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L'OSI et le W3C sont les comités de coordination responsables de I'architec-
ture et de standardisation des services web. Pour améliorer I'interopérabilité entre
les réalisations de service Web, I'organisation WS-I a développé une série de pro-
fils pour faire évoluer les futures normes impliquées. L'aspect le plus important
des Web Services est qu'ils reposent sur plusieurs standards qui permettent la
structuration des architectures. Elle contient entre autres XML et SOAP pour le
formatage et le codage des données, WSDL pour la description des services web
et UDDI pour la recherche des services web nécessaire au bon fonctionnement
des applications. Une des raisons principales pour lesquelles les services web sont
employés semble étre qu'ils se fondent sur le Internet et HTTP pour fonctionner.

1.3.3.1 XML

XML (Extensible Markup Language)/], est un standard pour la définition
des données dans un format de texte simple et flexible dérivé de SGML (Stan-
dard Generalized Markup Language).
XML est congu pour relever les défis du web, ou il joue un réle important dans
I'échange d’une grande variété de données sur le Web.
Les documents XML sont constitués d’unités de stockage appelées entités , qui
contiennent des données composées de caracteres , dont certains forment les ca-
racteres des données, et dont certains forment le balisage.
XML permet de définir un format d’échange selon les besoins de I'utilisateur et
offre des mécanismes pour vérifier la validité du document produit. 1l est donc
essentiel pour le receveur d’un document XML de pouvoir extraire les données
du document. Cette opération est possible a I'aide d’'un outil appelé analyseur ou
parseur (en anglais parser). Le parseur permet d’'une part d’extraire les données
d’'un document XML (parsing) ainsi que de vérifier éventuellement la validité du
document.




Chapitre 1 :Concepts sur les services web

1.3.3.2 SOAP

SOAP (Simple Object Access Protoc@l)[est un protocole léger destiné a
I'échange d’informations structurées dans un environnement décentralisé et dis-
tribué, il est moins lourd a mettre en ceuvre que d’autres protocoles et c’est pour
cela gqu'il est de plus en plus adopté. Il utilise des technologies XML pour dé-
finir un cadre de messagerie extensible fournissant une construction de message
qui peut étre échangé par I'intermédiaire du protocole HTTP mais aussi SMTP et
POP sous forme de texte structurée.

Deux grands objectifs de conception pour SOAP sont la simplicité et I'extensibi-
lité. SOAP tente d’atteindre ces objectifs en omettant, dans le cadre de la messa-
gerie, les caractéristiques qui sont souvent trouvées dans les systemes distribués.
Ces caractéristiques comprennent, la fiabilité, sécurité, corrélation et routage.

Par rapport a tous les autres protocoles comme RPC, SOAP est interopérable,
ainsi il est indépendant des plates-formes et langages de programmation. L'autre
avantage reside dans le déploiement des applications. Pour communiquer entre
deux sociétés via Internet, il est tres souvent désagréable d'utiliser autre chose
gue HTTP ou POP/SMTP a cause des Firewalls, qui doivent étres reconfigurés
engendrant ainsi des trous de sécurité. De plus, cela implique de longues négo-
ciations entre administrateurs réseaux.

1.3.3.3 UDDI

UDDI (Universal Description, Discovery and Integratiod] pst une norme
pour la description et la découverte des services web.
Le but de UDDI est de faciliter la découverte de services a la fois au moment de
la conception et lors de I'exécution. Dans des scénarios typiques de services web,
les fournisseurs de services veulent publier leurs descriptions de service dans un
registre, et les demandeurs de services aux deux temps de conception ou d’exécu-
tion veulent interroger le registre pour des descriptions de service. Il existe deux
principaux types de registres UDDI : publique et privé. Le registre public est ap-
pelé UBR (UDDI Business Registry) ou le registre des entreprises. LUBR est

8
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hébergé par un petit nombre d’entreprises (comme IBM et Microsoft), et chaque
entreprise héberge un noceud UDDI qui est répliqué avec les autres nceuds. Cela
signifie que vous pouvez trouver les données publiées sur le site hébergé par IBM
lors de la recherche a travers le site hébergé par Microsoft. Bien que le concept
d’un registre public a été racoleuse quand UDDI a d’abord été annonce, ce type
de registre n'a pas été largement utilisé. Un registre public ne fournit pas le ni-
veau de confiance qui est nécessaire pour permettre a un demandeur de service
pour sélectionner et utiliser un fournisseur de services répertoriés dans le registre.
La plupart de I'intérét dans UDDI a été axé sur les registres privés. Un registre
privé peut étre hébergé sur Internet ou sur un intranet, ou une seule entreprise
peut héberger un registre UDDI pour les services web qu’elle utilise en interne.

1.3.3.4 WSDL

WSDL (Web Services Description Languagé)J] fournit un modéle et un
format XML pour la description des services web.
WSDL décrit un service web en deux étapes fondamentales : I'un abstrait et
I'autre concret. Dans chaque étape, la description utilise un certain nombre de
constructions de promouvoir la réutilisabilité de la description et de la concep-
tion des préoccupations distinctes et indépendantes.
A un niveau abstrait, WSDL décrit un service web en fonction des messages qu'il
envoie et recoit ; Les messages, syntaxe et sémantique indispensables a un service
web, sont toujours abstraits. Au niveau concret, une liaison précise les détails de
transport et le format pour une ou plusieurs interfaces. Les ports, adresse réseau
a laquelle le service web peut étre invoqué, sont toujours concrets.
WSDL joue un réle important dans l'interopérabilité des services web. Il est dé-
fini selon une sémantique totalement indépendante du modele de programmation
de l'application. En effet, il sépare clairement la définition abstraite du service
(en termes de messages a échanger avec le service), de ses mécanismes de liaiso
tels que la définition des protocoles applicatifs.
Nous pouvons Voir la figuré.1, I'architecture d’'un service web fonctionne de la
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maniere suivante :

Annuaire
UDDI

3 : Quel est le format d appel du service

4 - Voici le contrat (WSDL)
e A
XML

- Jai trouvé le service
voici son hébergeur

L 7

2

v Serveur

5 : Je suis d’accord, je t'envoie ma requéte

1 : Je cherche un service web

5
B
Y

Client

I
6 : Voici le résultat de ta requéte

Fic. 1.1 —L’architecture d'un service web.

1. Le client envoie une requéte a I'annuaire de Service pour trouver le service
Web dont il a besoin.

2. Lannuaire cherche pour le client, trouve le service Web approprié et renvoie
une réponse au client en lui indiquant quel serveur détient ce qu’il recherche.

3. Le client envoie une deuxieme requéte au serveur pour obtenir le contrat de
normalisation de ses données.

4. Le serveur envoie sa réponse sous la forme établie par WSDL en langage
XML.

5. Le client peut maintenant rédiger sa requéte pour traiter les données dont il
a besoin.

6. Le serveur fait les calculs nécessaires suite a la requéte du client, et renvoie
sa réponse sous la méme forme normalisée.
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1.4 Le web sémantique

1.4.1 Définition

Selon le W3C, " le Web sémantiqu#&1] fournit un modele qui permet aux
données d’étre partagées et réutilisées entre plusieurs applications, entreprises et
groupes d'utilisateurs ". L'expression a été inventée par Tim Berners-Lee (inven-
teur du Web et directeur du W3C), qui supervise le développement des technolo-
gies communes du Web sémantique. Il le définit comme " une toile de données
gui peuvent étre traitées directement et indirectement par des machines pour ai-
der leurs utilisateurs a créer de nouvelles connaissances ". Pour y parvenir, le
Web sémantique met en ceuvre le Web des données qui consiste a lier et structu-
rer 'information sur Internet pour accéder simplement a la connaissance qu’elle
contient déja.

1.4.2 Les ontologies

1.4.2.1 Définition

Ainsi, les ontologies offrent un remede aux contraintes du web classique. Pour
(Blois et Escobar et Choren) une ontolodi€][est définie comme "la science ou
I'étude de I'étre", qui est un ensemble de termes et de connaissances, y compris le
vocabulaire, la sémantique des interconnexions, et des simples regles d’inférence
et de logique pour certains domaines populaires. Par exemple, I'ontologie d’une
recette de cuisine comprend les ingrédients, la facon de mélanger et de combi-
ner les ingrédients, les attentes des produits qui seront mangés ou bus, et ainsi
de suite. Les ontologies sont utilisées par les personnes, les bases de données
et les applications qui doivent partager I'information du domaine (la médecine,
I'imagerie, la réparation automobile, etc.). Une importante réalisation est le déve-
loppement d’'une nouvelle génération de langages web, qui permettent la création
d’'ontologies de n'importe quel domaine, et leurs instanciations dans la descrip-
tion de sites web spécifiques. Les ontologies sont explicitement mentionnées dans
un langage formel, ou plusieurs ont été proposés dans la littérature. Cependant,
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Chapitre 1 :Concepts sur les services web

les travaux les plus communs tournent autour du langage RBJFef OWL-S
[14] :

RDF ou Resource Description Framework représente la premiere étape vers
un langage web pour les ontologies. C’est un modéle de données permettant de
décrire les ressources sur le web. Plusieurs outils ont été développés pour le RDF,
et un nombre considérable d’applications du web sémantique utilisent ce langage,
avant qu’un autre langage plus expressif soit développé.

OWL-S vise a surmonter les limitations d’expressivité du RDF, en fournissant des
moyens de décrire les relations entre les classes (disjonction, union, intersection),
la cardinalité et les caractéristiques des propriétés (la transitivité, la symétrie),
I'égalité, etc. LOWL-S fournit des composants pour encoder des connaissances
en forme d’ontologie, en utilisant le langage XML.

Plusieurs propriétés sont attendues du langage OWL-S :

— Découverte automatique tout en respectant certaines contraintes spécifiées

par le client.

— Invocation automatique par un programme informatique ou un agent, en
utilisant seulement une description déclarative du service, contrairement a
'agent qui a été préprogrammeé pour étre en mesure d’appeler ce service.

— Composition et interopérabilité automatique des services web pour effectuer
des taches complexes, en se basant sur une description a haut niveau de la
tache a faire.

Avec 'OWL-S, les informations nécessaires pour choisir et composer des ser-
vices seront encodées aux sites web de ces services. Ainsi, un logiciel peut étre
ecrit pour manipuler ces représentations avec une speécification des objectifs de la
tache.
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1.5 Services web sémantique

Une limitation partagée par les standards de description basées sur le langage
XML, c’est leur déficit d’exprimer la sémantique des informations. Par exemple,
deux descriptions identiqgues en XML peuvent avoir une signification totalement
différente, et dépendront du contexte ou elles sont utilisées. Par exemple, un
demandeur de services ne sait pas quels sont les services fournis a un moment
donné. Dans ce cas, il contacte directement le fournisseur pour récupérer la liste
des services. En plus, les fournisseurs et les demandeurs possedent des connais
sances différentes du méme service proposeé. En effet, pour utiliser un service
web, un agent logiciel doit avoir une description interprétable et les moyens pour
acceéder a ce service. Ainsi, une mise en correspondance de services web est né-
cessaire pour une découverte efficace, et a besoin d’'un modele de données (me-
tadata) bien riche et flexible, qui n’est pas actuellement supporté par I'UDDI.

Le web sémantique est centré autour des métadonnées, des ontologies et des
agents logiciels. En effet, les services web sémantid@aefprment une syner-

gie entre le web sémantique et les services web, et ont le potentiel d’apporter une
valeur ajoutée par la découverte autonome, et 'assemblage des services web afin
d’accomplir une tache de domaine.

Parmi les ressources web les plus importantes, sont celles qui offrent des "ser-
vices". Par service, les auteurs (Nandigam, Gudivada et Kalavala) signifient des
sites web qui ne se contentent pas seulement de fournir des informations statiques,
mais de permettre d’effectuer une certaine action, comme par exemple la vente
d’un produit ou le contrdle d’'un périphérigue physique. Le web sémantique de-
vrait permettre aux utilisateurs de localiser, sélectionner, utiliser, composer, et de
controler ces services web automatiquement. Un objectif important est d’établir
un cadre dans lequel des descriptions sémantiques sont faites et partagées. C’est
pour cela que les sites web devraient étre en mesure d’employer une ontologie
afin de déclarer et de décrire les services, dits services web sémanfifjue [
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1.6 La composition des services web

1.6.1 Définition

La composition de serviced4] est considérée comme I'une des motivations
les plus importantes du paradigme SOA, en effet, La composition est peut étre
définie comme le processus de combinaison et d’exécution de services en vue
d’accomplir un objectif donné.

1.6.2 Lestypes de composition des services web

La plupart des travaux portant sur la composition de services web recon-
naissent deux types de composition : I'orchestration et la chorégraphie de ser-
vices. Cependant, I'orchestration et la chorégraphie sont des moyens de concevoir
la composition. Afin de choisir I'un ou l'autre de ces types de composition (or-
chestration ou chorégraphie), le concepteur de systémes doit prendre en compte
différents parametres. Les paragraphes ci-dessous, décrivent chacun de ces types

1. Orchestration :
L'orchestration [L6] est un ensemble de processus exécutés dans un ordre
prédéfini afin de répondre a un but. Ce type de composition permet de cen-
traliser I'invocation des services web.
Un moteur d’exécution est un service Web jouant le réle de chef d’orchestre,
il gére I'enchainement des services web par une logique de contrble.
Pour concevoir une orchestration de services web, il faut décrire les interac-
tions entre le moteur d’exécution et les services web. Ces interactions cor-
respondent aux appels, effectués par le moteur, d’action(s) proposee(s) par
les services web composants.
L'orchestration de services web consiste en la programmation d’'un moteur
gui appelle un ensemble de services web selon un processus prédéfini. Ce
moteur définit le processus dans son ensemble et appel les services web se-
lon I'ordre des taches d’exécutiohq].
En d’autres termes, I'orchestration de services web exige de définir 'enchai-
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nement des services web selon un canevas prédéfini, et de les exécuter selon
un script d’orchestration. Ces derniers (le canevas et le script) décrivent les
interactions entre services web en identifiant les messages, et en spécifiant
la logique et les séquences d’invocation. Le module exécutant le script d’or-
chestration de services web est appelé un moteur d’orchestration. Ce moteur
d’orchestration est une entité logicielle qui joue le rdle d’'intermédiaire entre
les services en les appelant suivant le script d’orchestration.

. Choregraphie

La chorégraphiell6] permet de décrire la composition comme un moyen
d’atteindre un but commun en utilisant un ensemble de services web. Pour
concevoir une chorégraphie, les interactions entre les différents services
doivent étre décrites. La logique de contrble est supervisée par chacun des
services intervenant dans la composition. L'exécution du processus est alors
distribuée.

La description de chaque service Web intervenant dans la chorégraphie in-
clut la description de sa participation dans le processus. De ce fait, ces
services peuvent collaborer a I'aide de messages échangés. Chaque ser-
vice Web peut communiquer avec un autre service Web par I'intermédiaire
d’échange de messages.

La chorégraphie est aussi appelée composition dynamique. En effet, I'exé-
cution n’est pas régie de maniere statigue comme dans une composition de
type orchestration. Dans une chorégraphie, a chaque pas de I'exécution (i.e.
a chague étape de la composition), un service Web choisit le service Web
qui lui succéde et implémente ainsi une partie de la chorégraphie. La com-
position de type chorégraphie n’est pas connue, ni décrite a I'avariite [

Sur la base des spécifications natifs de deux modéles, on peut dire que dans

le modéle d’orchestration il existe un élément central coordinateur (chef d’or-

chestre) qui appel les services web selon I'ordre des taches d’exécution, mais

dans le modeéle chorégraphie, chaque partie (service web) est autonome et dans

lequel aucune partie est maitre sur toute autre (pas d’élément central).
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1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenteé I'architecture orientée service SOA, ses
principes ensuite les services web, leur architecture et leurs fonctionnements, en-
suite nous avons parlé sur quelques notions du web sémantique et les services
web sémantiques, enfin, nous avons terminé par définir la composition des ser-
vices web et ses types.
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Les Agents logiciels et I'intégration avec les
services web

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons une étude sur les agents et systemes muli
agents, nous présentons ensuite la communication entre agents et les différentes
plateformes d’agents. Finalement, nous expliquons 'intégration des services web
avec les agents, et le but de cette intégration.

2.2 Les agents logiciels

Le terme " agent " ou agent logiciel, a trouvé sa place dans un certain nombre
de technologies et a été largement utilisé, par exemple, dans I'intelligence arti-
ficielle, bases de données et systémes d’exploitation. Bien gu’il n’y ait pas de
définition unique d’'un agent (voir, par exemple, Genesereth et Ketchpel, 1994 ;
Wooldridge et Jennings, 1995; Russell et Norvig, 2003), toutes les définitions
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conviennent gqu’un agent est essentiellement un composant logiciel spécial qui
dispose d’'une autonomie qui fournit une interface interopérable a un systeme ar-
bitraire et / ou se comporte comme un agent humain, travaillant pour certains
clients dans la poursuite de son propre programme. Des agents peuvent interagir
les uns avec les autres a la fois indirectement (en agissant sur I'environnement) ou
directement (par I'intermédiaire de la communication et négociation). Les agents
peuvent décider de coopérer pour le bénéfice mutuel ou peuvent concourir pour
servir leurs propres intérétsd).

2.3 Les Systemes Multi Agents (SMA)

2.3.1 Définition

En informatique, un systéme multi agents (SMA) est un systeme composé
d’'un ensemble d’agents, ou ces agents sont organisés et travaillent ensemble pour
résoudre un probleme commun, les possibilités de chaque entité (agent) prise
séparément ne permettant pas de le résoudre. Chaque agent possede donc de
connaissances et savoir-faire limités, ce qui I'oblige a interagir avec d’autres pour
mener a bien le projet commun. Les SMA mettent en ceuvre des entités aux inter-
actions complexes, comme la coopération, la coordination ou la négociation. Ces
trois types d’interactions peuvent brievement se définir de la maniére suivante

[2]:

— la coopération : lorsque les agents travaillent ensemble vers un but commun.

— la coordination : consiste a organiser les activités liées a la résolution d'un
probléeme de maniére a éviter les interactions néfastes et a exploiter les in-
teractions bénéfiques.

— la négociation : a pour objet la gestion des conflits entre agents, c’est a dire
gu’elle consiste a aboutir a un accord acceptable par 'ensemble des agents
impliqués.
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Ces interactions sophistiqguées ne sont possibles que par I'intégration au sein
des agents de mécanismes et protocoles de communication de haut niveau (actes
de langage). Enfin, les notions de société (également appelée collectivité), d’orga-
nisation et les relations entre entités que celles-ci induisent, jouent un réle crucial
dans un SMA.

2.3.2 Les Approches multi agents

En fonction de la taille d’'un agent, de sa complexité, de ses connaissances et
de son raisonnement, nous pouvons classer les approches multi agents en trois
grandes catégories : cognitive, réactive et hybrid#. [

— L'approche cognitive : les concepteurs des SMA cognitifs s’inspirent du
comportement humain pour définir la structure et le raisonnement d’'un agent
cognitif. Pour pouvoir anticiper ou expliquer ses actions et celles des autres
agents, un agent cognitif doit posséder des connaissances sur les autres
agents. Généralement, les systemes multi agents cognitifs sont composés
d’un petit nombre d’agents de grandes granularités, ou ils possédent un mi-
nimum de connaissances et des comportements de haut niveau leur permet-
tant de s’organiser, de se regrouper, de coopérer, d’apprendre a coopérer en
se servant de leurs expériences, et également de prévoir les résultats de leurs
comportements.

— L'approche réactive : les concepteurs de cette approche se sont inspirés des
phénomeénes biologiques, et tentent de les reproduire par la suite. Les agents
sont dotés d’un modele de comportement du style automate selon un modele
stimulus-réponse. Contrairement aux agents cognitifs, les sociétés d’agents
réactifs sont composees d’'un nombre considérable d’agents de faible granu-
larité. En général, un agent réactif ignore ses expériences passees car il ne
possede pas de processus de raisonnement sophistiqués qui lui permettent
de planifier ou d’apprendre. Ces agents sont trés rapides dans la prise de
décision car ils sont dotés d’'un minimum de connaissances et de modeles
de raisonnement a base de régles.
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2.4

Pour étre fidele aux modeles biologiques, les concepteurs d’agents réactifs
évitent d’utiliser toute communication directe entre agents. Les agents ont
alors recours a I'observation des changements qui affectent I'environnement
a travers ses différents états, ce qui assure une transmission indirecte des
connaissances entre agents

L'approche hybride : pour surmonter les faiblesses de chacune des deux

approches précédentes (la difficulté de mise en ceuvre de I'approche cogni-

tive et le manque de modéles formels dans I'approche réactive). Le postulat

de cette approche est de maintenir une certaine réactivité de I'agent en le

dotant de composants reactifs et de rendre les autres composants cognitifs
pour garantir un raisonnement de qualité. Les fondateurs de cette approche
argumentent son intérét par les avantages qu’elle procure, notamment :

— un agent hybride a une structure modulaire, ce qui est concretement re-
commandeé dans le développement de tout processus artificiel pour garan-
tir I'évolution et la maintenance du systéme.

— les capacités de traitement d’'un agent peuvent étre ameéliorées car ses dif-
férents composants peuvent fonctionner simultanément.

— le composant réactif de I'agent devient plus performant car I'organisation
des connaissances d’un agent en partitions permet a chacun des compo-
sants réactifs ou cognitifs de manipuler partiellement ou totalement cette
connaissance.

La communication entre agents

Les agents peuvent interagir soit en accomplissant des actions linguistiques
(en communiquant entre eux), soit en accomplissant des actions non-linguistiques
gui modifient leur environnement. En communiquant, les agents peuvent échan-
ger des informations et coordonner leurs activités. Dans les SMA, deux proto-
coles principaux ont été utilisés pour supporter la communication entre agent :

— Le langage de communication KQML (Knowledge Query and Manipula-
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tion Language){(] : est un langage extérieur de haut niveau pour les agents,
orienté sur 'échange des messages, indépendant de la syntaxe et de I'onto-
logie du contenu des messages.

Le langage KQML est indépendant aussi du mécanisme de transport (TCP/IP,
email, CORBA etc.) et du langage utilisé pour coder le contenu des mes-
sages (ex : PROLOG, SQL, etc.).

Le langage KQML spécifie le format des messages échangés par les agents,
sans étre concerné par le format de I'information transportée. Un message
KQML peut étre vu comme un objet, défini par I'information clé, la 'per-
formative’, (la classe) et un nombre .

Le langage de communication ACL : Ces dernieres années, KQML semble
perdre du terrain au profit d’'un autre langage plus riche sémantiquement
ACL. Un langage mis en avant par la FIPA qui s’occupe de standardiser
les communications entre agents. ACL est basé également sur la théorie du
langage et a bénéficié grandement des résultats de recherche de KQML. Si
toutefois, les deux langages se rapprochent au niveau des actes du langage,
il n’en estrien au niveau de la sémantique et il semble qu’un grand soin a été
apporté au niveau de ACL. Dans notre systéme, nous proposons l'utilisation
du langage ACL pour formuler les messages echangés entre les différents
agents.

2.5 Les plateformes d’agents

Il existe une multitude de plateformes multi agents dédiées a différents mo-

deles d’agent. Les plateformes fournissent une couche d’abstraction permettant
de facilement implémenter les concepts des systemes multi agents. D’'un autre
cOté, elle permet aussi le déploiement de ces systemes. Ainsi, elles constituent

un réceptacle au sein duquel les agents peuvent s’exécuter et évoluer. En effet,
les plates-formes sont un environnement permettant de gérer le cycle de vie des
agents et dans lequel les agents ont acces a certains services. Comme le choix
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d’'une plateforme d’agent a une grande influence sur la conception et la mise en
ceuvre des agents, FIPA a produit les normes qui décrivent comment une pla-
teforme d’agent devrait étre. Ces normes existent pour assurer une conception
uniforme des agents indépendamment de la plateforme.

2.5.1 La plateforme ZEUS

Zeus R1] est une plateforme dédiée pour la construction rapide d’applications
a base d’agents collaboratifs. Elle se préte bien aux systemes économiques qui
utilisent des applications de planification ou d’ordonnancement. Pour implémen-
ter les agents collaboratifs, Zeus se base principalement sur les concepts agents,
buts, taches (que les agents doivent réaliser pour atteindre leurs buts) et faits (qui
représentent les croyances des agents). Un agent dans Zeus est constitué en trois
couches : la couche de définition, qui contient les capacités de raisonnement et
des algorithmes d’apprentissage, la couche organisationnelle, qui contient la base
de connaissances et des accointances de I'agent, et la couche de coordination,
gui définit les interactions avec les autres agents. Zeus propose aussi un ensemble
d’agents utilitaires (serveur de nommage et facilitateur) pour faciliter la recherche
d’agents.
Zeus fournit un environnement de développement d’agents grace a un ensemble
de bibliotheques Java que les développeurs peuvent réutiliser pour créer leurs
agents.

2.5.2 La plateforme JADE

La plateforme JADE (Java Agent DEvelopment framewofllgl¢st certaine-
ment celle qui est la plus utilisée par la communauté des systémes multi agents.
JADE permet de développer et d’exécuter des applications distribuées basées sur
le concept d’agents et d’agents mobiles. Elle est compatible avec le standard
FIPA. Les agents dans JADE sont implémentés selon 6 propriétés :
— Autonomie : les agents ont leurs propres threads de contrdle qui leur permet
de contrdler leurs actions, de prendre leurs propres décisions afin de réaliser

22



Chapitre 2 : Les Agents logiciels et I'intégration avec les services web

leurs buts mais aussi de contrdler leur cycle de vie.

— Réactivité : les agents peuvent percevoir les évenements de leur environne-
ment et réagissent en fonction de ces évenements.

— Aspects sociaux : les agents exhibent des aspects sociaux qui leur permettent
de communiquer et d’interagir entre eux. La communication se fait a tra-
vers le passage de messages asynchrones. La communication est considérée
comme un type d’actions et peuvent de ce fait intégrer un plan d’actions.
Les messages ont une sémantique et une structure définis par le standard
FIPA.

— Dynamicité : les agents ont la possibilité de découvrir dynamiquement d’autres
agents et de communiquer avec eux.

— Offre de service : chaque agent offre un ensemble de services, il peut enre-
gistrer ses services et les modifier. Il a aussi la possibilité de chercher des
agents qui offrent les services dont il a besoin.

— Mobilité : les agents dans JADE ont la possibilité de se déplacer. Les agents
sont implémentés dans des conteneurs et ils peuvent se déplacer.

JADE assure la sécurité en offrant aux applications des systemes d’authentifi-
cation qui vérifient les droits d’acces des agents. Limplémentation de JADE est
basée sur Java. La plateforme peut étre répartie sur un ensemble de machines et
configurée a distance. La configuration du systeme peut évoluer dynamiquement
puisque la plateforme supporte la mobilité des agents .

Dans le chapitre 3 nous allons utiliser la plateforme JADE.

2.5.3 La plateforme MADKIT

La plateforme MadKit (Multi-Agents Developement kif)J] est développée
a I'Université de Montpellier 1l. Bien qu’elle puisse supporter le développement
de divers systemes, elle semble bien adaptée pour les applications de simulation.
La plate forme MADKIT est basée sur les concepts agent, groupe et role. Ces
concepts sont appligués de la maniére suivante :

— L’agent : il décrit comme une entité autonome communicante qui joue des
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réles au sein de différents groupes. La faible sémantique associée a I'agent
est volontaire I'objectif étant de laisser le choix au concepteur pour choisir
I'architecture interne appropriée a son domaine applicatif.

— Le groupe : chaque agent peut &tre membre d’un ou plusieurs groupes. Il sert
a identifier la structure organisationnelle d’'un systéme multi agent usuel.

— Lerdle : il est considéré comme une représentation abstraite d’'une fonction
ou d'un service. Chaque agent peut avoir plusieurs réles et un méme réle
peut étre tenu par plusieurs agents. Les roles sont locaux aux groupes.

MadKit fournit une API permettant la construction d’agent en spécialisant

une classe d’agent abstraite. Les agents sont lanceés par le noyau de MadKit, qui
propose notamment les services de gestion des groupes et de communication.
L’échange des messages se fait a travers le réle que I'agent est en train de jouer .

2.5.4 La plateforme AgentBuilder

AgentBuilder R3] est une suite intégrée d’outils permettant de construire des
agents intelligents. Cette plate-forme est adaptée pour tous types de systemes.
L'élaboration du comportement des agents se fait a partir du modéle BDI. KQML
est utilisé comme langage de communication entre les agents. AgentBuilder est
composé d’une interface graphique et d’un langage orienté agent permettant de
définir des croyances, des engagements et des actions. Il permet également de dé-
finir des ontologies et des protocoles de communications inter-agents. Les agents
sont décrits avec le langage Radl (Reticular Agent Definition Language), qui per-
met de définir les regles du comportement de I'agent. Les regles se déclenchent
en fonction de certaines conditions et sont associées a des actions. Les conditions
portent sur les messages recus par I'agent tandis que les actions correspondent
a l'invocation de méthodes Java. Il est aussi possible de décrire des protocoles
définissant les messages acceptés et émis par I'agent.

AgentBuilder propose l'utilisation de la méthode OMT durant la phase d’ana-
lyse. OMT permet de spécifier des objets du domaine et les opérations gu’ils
peuvent effectuer. A partir de cette spécification une ontologie du domaine est
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créée. Des outils graphiques sont fournis pour effectuer ces taches. Durant la
phase de conception, les agents sont identifiés et des fonctionnalités leur sont as-
signées. Leurs roles et leurs caractéristiques sont définis ainsi que les protocoles
d’interaction auxquels ils participent. Durant la phase de développement, le com-

portement de I'agent est défini ainsi que ses croyances, intentions et capacités

2.6 Intégration de services web et agents

La composition des services web représente un axe de recherche émergeant.
Mais avec le développement des technologies du Web sémantique, les techniques
de composition sont devenues essentiellement sémantiques. Ainsi, des agents lo-
giciels peuvent étre développés afin de rendre la composition des services web
dynamique et automatique.

De nombreux chercheurs dans le domaine affirment que les services web seuls
sont considérés comme passifs, tandis que les agents peuvent fournir des alertes
et des mises a jour lorsque de nouvelles informations deviennent disponibles.
Malheureusement, ces technologies ont été a l'origine développées séparéement
avec différentes normes et caractéristiques. En conséquence, leur intégration de-
vient importante dans ce contexte.

Notre idée est d’exploiter les capacités proactives d’interaction des agents afin
d’améliorer la composition des services web.

Avec ce paradigme, les composants logiciels ou chacun représente un service
et un agent en collaboration, vont interagir pour fournir des services unis. Ceci
correspond bien avec la prédiction de (Huhns and Singh) "Les agents deviendront
une partie essentielle de la plupart des applications web, servant comme une colle
gui permet a un systeme aussi grand que le web d’étre maniable et viadjle" |

Les services web sont de plus en plus utilisés pour fournir des comportements
actifs sur internet, et promettent aux utilisateurs finaux des avantages qui ont été
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associés, dans des travaux antérieurs, avec des systemes multi agents. Il est donc
naturel de considérer quels types de relations existent ou doivent exister entre les
agents et les services web. Nous argumentons qu’ils sont des composants dis-
tincts, bien qu’ils puissent partager des buts communs. Dans la littérature, I'idée
de composer des services web a bases d’agents logiciels a recu une attention
considérable.

L'intégration des services web et agents logiciels apporte un avantage évident :
relier les domaines d’application en permettant a un service web d’appeler un ser-
vice d’agent et vice versa. Toutefois, cette interconnexion est plus qu’une simple
invocation inter-domaines ; elle permettra également des compositions complexes
de services d’agent et de services web a creer, gérés et administrés par des agents
contréleurs. Plusieurs arguments ont été mis en place pour soutenir ce cas, y com-
pris celles qui sont faites par Laukkanen et Helin (20@3) ¢t W3C (2004), qui
sont tous pris en charge par la déclaration sans équivoque dans la spécification
Web Services Architecture de la (W3C) qui exprime clairement I'idée que les
agents logiciels sont les programmes en cours d’exécution qui animent les ser-
vices web a la fois pour les mettre en ceuvre et d'y accéder en tant que ressources
informatiques qui agissent au nom d’une personne ou d’une organisation.

Fournir un moyen d’interopération entre les agents de JADE et de services web
est I'objectif du WSIG, qui est concu pour encapsuler les fonctionnalités requises
pour relier les deux domaines, tout en assurant une intervention humaine mini-
male et de I'interruption de service. Du point de vue des agents, les services web
sont des entités de calcul qui peuvent étre appelés a effectuer une ou plusieurs
compositions 19].
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2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une étude sur les agents et systemes
multi agents, ensuite nous avons décrit la communication entre agents et aussi les
différentes plateformes d’agents.

Au final, nous avons expliqué I'intégration des services web avec les agents, nous
avons expliqué que le but de cette intégration c’est de rendre la composition des
services web dynamique et automatique.
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3.1 Introduction

Dans ce chapitre nous commencons par définir les architectures de JADE et
WSIG sur lesquels nous sommes basés pour mettre en ceuvre notre prototype
" Service voyage ", qui combine entre les services web et les agents logiciels
afin de composer des services web, ensuite nous présentons le cas d’étude de
notre prototype, ou nous allons montrer les différents diagrammes de séquences
et de classes des agents constituant le prototype, enfin nous terminons par les
configurations nécessaires de notre prototype.

3.2 Architecture de base de JADE et WSIG

Dans cette section nous allons présenter la mise en ceuvre de l'architecture
logicielle, ou nous présentons la plateforme JADE pour la mise en ceuvre des
agents, ainsi que le WSIG, qui est un composant de JADE.
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3.2.1 JADE

Le Java Agent DEvelopment framework (JADB] st un middleware écrit
en Java et conforme aux spécifications de la FIPA. Cet environnement simplifie
le développement d’agent en fournissant les services de base définis par la FIPA,
ainsi gu’'un ensemble d’outils pour le déploiement. La plateforme JADE peut
étre répartie sur un ensemble de machines et configurée a distance, grace a un
mécanisme de migration d’agent au sein de la méme plateforme.
La plateforme JADE contient :

— Un environnement d’exécution, ou les agents JADE peuvent évoluer. Il doit
étre actif sur un hote donné et ainsi un ou plusieurs agents peuvent étre
exécutés sur cet hote.

— Une librairie de classes que les programmeurs utilisent pour développer
leurs agents.

— Une suite d’outils graphiques qui permettent 'administration et la supervi-
sion des activités des agents en exécution. la figuraous montre I'archi-
tecture de JADE :
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FIG. 3.1 —Architecture de JADE6]
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3.2.1.1 Les conteneurs

Chaque instance d’exécution de I'environnement JADE est appelé " Container
" (ou conteneur) car il peut contenir plusieurs agents. L'ensemble des conteneurs
actifs est appelé une plateforme. Le " Main Container " est l'unique conteneur
principal qui doit étre toujours actif dans une plateforme et tous les autres conte-
neurs s’enregistrent aupres de lui, des qu’ils commencent.

3.2.1.2 AMS and DF

Le conteneur principal " Main Container " contient deux agents spéciaux :

— LAMS (Agent Management System) qui fournit un service de nommage
ou il assure que chaque agent dans la plateforme possede un nom unique.
Il représente l'autorité dans la plateforme (c’est possible de créer ou de tuer
des agents dans des conteneurs distants en le demandant a I'AMS).

— Le DF (Directory Facilitator), offre le service de Pages Jaunes au moyen

duquel un agent peut trouver d’autres agents fournissant les services dont il
a besoin dans le but d’atteindre son objectif.

Le DF permet aux agents de publier des descriptions d'un ou de plusieurs ser-
vices gu’ils fournissent afin que d’autres agents peuvent facilement les découvrir
et les exploiter. En effet, n'importe quel agent peut a la fois enregistrer (publier)
ou rechercher (découvrir) des services. Le DF est conforme avec les spécifica-
tions de la FIPA, ou chaque plateforme conforme a cette norme devrait avoir un
DF par défaut. En effet, un agent qui désire publier un ou plusieurs services, doit
fournir au DF une description qui inclut son AID (ldentifiant de I'agent), une
liste des services fournis et, éventuellement, la liste des langues et des ontolo-
gies que d'autres agents doivent utiliser pour interagir avec I'agent concerné. Le
DFAgentDescription, ServiceDescription et les classes de propriétés inclus dans
le jade.domain.FIPAAgent représentent ces abstractions. Nous avons interfacé le
DF avec La librairie JUDDI 27] , qui offre une interface afin d’interagir avec
'UDDI du systeme. En effet, il existe plusieurs technologies afin d'implémen-
ter les services web, mais dans notre travail, nous avons utilisé les protocoles
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standards (UDDI, SOAP et WSDL) pour leurs larges utilisations dans le monde
industriel. En effet, un dispositif clairement utile de JADE serait des moyens de
rechercher et d’appeler des services directement comme des agents d’application.
Le WSIG (Web Service Integration Gateway) satisfait ces besoins en fournissant
les moyens d’enregistrer des services dans I'environnement JAQE |

3.2.1.3 Création des agents

Afin de créer un nouveau type d’agents, il est nécessaire de définir une classe
héritant de la classe Agent de JADE.

Cette classe doit implémenter la méthode setup() qui contient I'initialisation
de l'agent. Il est possible de spécifier des arguments lors de la création de I'agent.
Ces arguments peuvent étre obtenus dans la classe Agent a I'aide de la méthode
getArguments.

JADE propose différents agents prédéfinis :

— DUMMY AGENT : permet aux utilisateurs d’interagir avec des agents JADE
d’'une maniére personnalisée. Linterface graphique permet de composer et
envoyer des messages ACL et maintient une liste de tous les messages en-
voyes et ACL recu. Cette liste peut étre consultée par I'utilisateur et chaque
message peut étre consulté en détail ou méme édité.

— SNIFFER AGENT : lorsque l'utilisateur décide de renifler un agent ou un
groupe d’agents, I'agent Sniffer permet de visualiser I'enchainement des
messages entre les agents dans son interface graphique. L'utilisateur peut
visualiser chague message et I'enregistrer sur le disque. Lutilisateur peut
également enregistrer tous les messages suivis et les recharger a partir d’'un
fichier unique pour une analyse ultérieure.

— INTROSPECTOR AGENT : cet outil permet de surveiller et de contrdler le
cycle de vie d’'un agent en cours d’exécution et de ses messages échangés,
a la fois la file d’attente des messages envoyés et recgus. Il permet également
de surveiller la file d’attente de comportemeris||
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3.2.1.4 Les comportements (Behaviours) du JADE

Pour qu’'un agent JADE exécute une tache, nous avons tout d’abord besoin
de définir ces taches. Les taches dans JADE (appelées des behaviours ou des
comportements) sont des instances de la classe jade.core.behaviours. Pour qu’un
agent exécute une tache on doit lui I'attribuer par la méthode addBehaviour(Beha-
viour b) de la classe jade.core.Agent. Chaque Behaviour doit implémenter au
moins les deux méthodes :

— action() : qui désigne les opérations a exécuter par le Behaviour.

— done() : qui exprime si le Behaviour a terminé son exécution ou pas.

Il existe deux autres méthodes dont I'implémentation n’est pas obligatoire mais
gui peuvent étre tres utiles :

— onStart() : appelée juste avant I'exécution de ma méthode action().

— onEnd() : appelée juste apres la retournement de true par la méthode done().
Des fois on a besoin de savoir quel est le propriétaire d’'un Behaviour, et cela peut
étre connu par le membre myAgent du Behaviour en question.

JADE alloue un thread par agent, pour cela un agent exécute un Behaviour a
la fois. L'agent peut exécuter plusieurs Behaviours simultanément en choisissant
un bon mécanisme de passation d’'un Behaviour a un autre (c’est le programmeur
qui se charge ce mécanisme et non pas JADE).

1. Les Behaviours simples

JADE offre trois types de Behaviours simple. Ces Behaviours sont :

— One Shot Behaviour
Un One Shot Behaviour est une instance de la classe jade.core.behaviour-
s.OneShotBehaviour. Il a la particularité d’exécuter sa tache une et une
seule fois puis il se termine. La classe OneShotBehaviour implémente la
méthode done() et elle retourne toujours true.

— Cyclic Behaviour
Un Cyclic Behaviour est une instance de la classe jade.core.behaviours.C-
yclicBehaviour. Comme son nom l'indique un Cyclic Behaviour exécute
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sa tache d’une maniere repétitive. La classe CyclicBehaviour implémente
la méthode done() qui retourne toujours false.

— Generic Behaviour
Un Generic Behaviour est une instance de la classe jade.core.behaviour-
s.Behaviour.Le Generic Behaviour vient entre le Oneshot Behaviour et le
Cyclic Behaviour de faite qu’il n'implémente pas la méthode done() et
laisse son implémentation au programmeur, donc il peut planifier la ter-
minaison de son Behaviour selon ces besoins.

2. Les Behaviours composeés

Il est possible de composer des comportements :

— SequentielBehaviour
La logique suivie dans les SequentielBehaviour est simple et intuitive. Le
Behaviour commence par exécuter le premier sousBehaviour et lorsque
celui-la termine son exécution (sa méthode done() retourne true), il passe
au prochain Behaviour, et ainsi de suite.

— FSMBehaviour
FSMBehaviour est une sorte de Behaviour qui implémente un automate a
états finis dont chaque état correspond a I'exécution d’'un sousBehaviour.

— ParallelBehaviour
Le parallelBehaviour permet d’exécuter plusieurs Behaviours en paral-
lele. Par parallele on comprend qu’apres avoir invoqué la méthode action()
d’'un sousBehaviour, on pointe sur le suivant sans attendre que le premier
termine son exécutiorif].

3.2.1.5 Lacommunication entre agents dans JADE

Pour que plusieurs agents JADE arrivent a collaborer, ils doivent s’échanger
des messages. Chaque agent JADE posséde une sorte de boite aux lettres qui
contient les messages qui lui sont envoyés par les autres agents. Ces boites aux
lettres sont sous forme d’une liste qui contient les messages selon l'ordre chro-
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nologique de leur arrivée. - Format d’'un message JADE

Les agents JADE utilisent des messages conformes aux spécifications de la FIPA
(FIPAACL). Les messages JADE sont des instances de la classe ACLMessage du
package jade.lang.acl. Ces messages sont composés en général de :

— L'émetteur du message : un champ rempli automatiquement lors de I'envoi
d’'un message.

— L’ensemble des récepteurs du message : un message peut étre envoyé a plu-
sieurs agents simultanément.

— L'acte de communication : qui représente le but de I'envoi du message en
cours (informer I'agent récepteur, appel d’offre, réponse a une requéte, ...)

— Le contenu du message.

— Un ensemble de champs facultatifs, comme la langue utilisée, I'ontologie,
le timeOut, I'adresse de réponse...

3.2.2 WSIG

Le WSIG [3] est un composant de la plateforme JADE, qui tente de traduire
les messages utilisés par les services web, a des messages compréhensibles pa
les agents logiciels. Ainsi, il supporte la pile des protocoles standards des services
web (WSDL, SOAP et UDDI).

3.2.2.1 Architecture de WSIG

En effet, comme nous pouvons Voir dans la fig8rg le WSIG est une ap-
plication web composée de deux éléments principaux, le "WSIG servlet" et le
"WSIG agent".
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FIG. 3.2 —Architecture de WSIE29|
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Le "WSIG servlet" représente la facette vers le monde d’Internet. Il est res-
ponsable de :
— Collecter les demandes d’entrées HTTP / SOAP.
— Extraire le message SOAP.
— Préparer I'action d’agent correspondant et le transmettre au "WSIG Agent".
Une fois I'action est faite :
— Convertir le résultat de I'action a un message SOAP.
— Préparer les protocoles HTTP / SOAP pour la réponse a envoyer au client.
Le "WSIG agent" est la passerelle entre le web et le monde des agents. Il est
responsable de :
— Transférer des actions recues par le "WSIG servlet" aux agents qui sont en
mesure de les exécuter, et puis collecter les réponses.
— L’enregistrement dans le DF du JADE afin de recevoir des notifications sur
les enregistrements des agents dans le systeme.
— Créer le fichier WSDL correspondant a chaque service d’agent enregistré
par le DF, et publier le service dans I'UDDI, si nécessat@.|

3.2.2.2 Les opérations de WSIG

Lorsque le WSIG est lancé, un nouvel agent est créé dans le conteneur spécifié.
Cet agent est appelé '"WSIG Gateway Agent’ ou I'agent passerelle WSIG, qui
traitera tous les processus relatifs a la publication des services d’agent comme
des services Web et des services Web comme des services d’agent. Le WSIG
s’enregistre automatiqguement avec la plateforme DF au démarrage.

— Référentiels DF et UDDI

Le WSIG utilise deux référentiels, DF de I'hébergement de la plateforme
JADE et un répertoire UDDI explicitement créé pour étre utilisé avec le
WSIG.

Les actions typiques associés a ces deux référentiels sont enregistrer, désen-
registrer, modifier et recherche.

Dans le cas DF ou sa visibilité est limitée a la plateforme JADE, ces actions
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sont disponibles aux agents JADE seulement.
Le UDDI est plus ou moins le cas miroir de celui-ci ou ces actions sont vi-
sibles a I'extérieur (de la plateforme JADE), les services Web et les clients
de services Web. L'exception dans le cas UDDI est qu'il est également vi-
sible a I'Agent passerelle WSIG, mais pas directement a tout autre agent
JADE.
Si un service d’agent est radié depuis la plateforme DF, 'agent de passe-
relle WSIG veillera a ce que le tModel correspondant est retiré du référentiel
UDDI. Cela garantit que les deux référentiels restent cohérents.

— Publication de services d’agent de JADE comme services web
Le WSIG permet a un agent de publier une description de service en tant
que service Web. Ce processus est décrit par la figjdre
L'agent envoie sa description de service a DF pour qu’il sera enregistré
dans le DF. Toutefois, la demande d’enregistrement sera automatiquement
transmise a I'agent passerelle WSIG qui va faire la traduction de 'ACL en
WSDL et créer le tMODEL pour UDDI, ensuite le WSIG va enregistrer le
WSDL et le tMODEL dans I'UDDI et enfin il crée un stub pour le AS sur
le serveur, voir la figur&.3.

Quelgues mots clés utilisés :

— SD : "Service Description” ou la description du service.

— AS : "Agent Service"

— ACL : "Agent Communication Language", ou le langage de communication
utilisé par les agents.

— DF : "Directory Facilitator”, ou 'annuaire des agents.

— tModel : Une entrée ou un identifiant du service web.

— stub : Lien entre le service et le systeme qui I'invoque.
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FiG. 3.3 —Enregistrement de service d’agent avec W§I§
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Les agents JADE publient leurs services dans le répertoire DF (Directory Fa-
cilitator) fournissant une structure appelée DF-Agent-Description qui est défini
par la spécification FIPA. Un DF-Agent-description comprend un ou plusieurs
service-description chacun décrit en fait un service fourni par I'agent d’enregis-
trement. Un service-description précise généralement, entre autres, une ou plu-
sieurs ontologies qui doivent étre connues afin d’accéder au service publié. Les
actions de I'agent d’enregistrement qui sont en fait capables d’étre exécuter sont
celles définies dans les ontologies spécifiées.

Afin d’exposer un service d’agent en tant que service Web, il suffit de définir la
propriété 'wsig’ a 'true’ dans les propriétés du service-description a DF au mo-
ment de l'inscription comme ci-dessous :
ServiceDescription sd = new ServiceDescription() ;
sd.addProperties(new Property("wsig", "true")) ;
— Apercu de la conversion du DF Service-description en WSDL
Chaque service-description, qui inclut la propriété wsig définie sur true sera
mappé a un WSDL. Toutes les actions définies dans les ontologies spécifiées
dans le service-description seront mappés a des opérations WSDL comme
le montre la figure3.4.
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FiG. 3.4 —Correspondance entre DF Service-Description et WEBL

3.3 Prototype

Cette section présente un exemple simple, pour illustrer les différentes étapes
de développement de notre prototype baseé sur des agents avec JADE. Le scénario
considéré dans cet exemple comprend trois agents : un agent qui offre le service
vol, un autre le service hébergement et le dernier offre le service transport pour le
compte des clients, chacun de ces agents retourne un résultat (le cout du service)
et propose.

Chaque agent quand il recoit une requéte (demande de service) de la part d'un
client, il exécute son code et lui renvoie le résultat. Quand un client choisisse un
service composé par exemple (vol et hébergement), I'agent qui offre le service
vol recoit une demande du client, et quand il termine son exécution il envoie un
message contenant son résultat a I'agent du service hébergement, ce dernier en-
voie le résultat final (son résultat + le résultat de du service vol) au client.

Dans la figure3.5,la figure3.6et la figure3.7,nous pouvons voir des exemples
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ou les services-descriptions des agents " VolAgent ", " HebergementAgent ",
TransportAgent " qui ont chacun d’eux la proprieté Wsig définie sur " true "
seront mappés a des WSDL.

Les actions " vol ", " hebergement ", " transport " définies respectivement dans
les ontologies " VolOntology ", " HebergementOntology ", " TransportOntology "
spécifiée dans les services-descriptions appropriés a chacun d’eux seront mappés

a des opérations WSDL.

f WSDL
e *
i Operations :

jmmmmmmm p -vol

Service Vol
Description ’

VolOntology

vol

FiG. 3.5 —Enregistrement du DF de I'agent VolAgent dans le WSDL
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DF de
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Descripti i
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Fommmm -» -hebergement
Y ,JJ
Service
Hebergement ]
Description

Y
'

HebergementOntology

hebergement

FiG. 3.6 —Enregistrement du DF de I'agent HebergementAgent dans le WSDL
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DF de
TransportAgent TransportAgent — f-------------------- » WSDL
Description .
P Operations :

P -» -transport

Y

Service Transport
Description

h 4

TransportOntology

transport

FiG. 3.7 —Enregistrement du DF de I'agent TransportAgent dans le WSDL

3.3.1 Lesdiagrammes des agents

Dans cette partie, nous avons utiliser uml(Unified Modeling Langu&tj#) [
pour présenter les diagrammes de séquences et de classes des agents qui consti
tuent notre cas d’étude.

3.3.1.1 Diagrammes de séquences

Dans la figure3.8, nous présentons le diagramme de séquence de 'enregis-
trement du service " VolAgent " comme service web par le WSIG. Au départ il
faut creer I'agent " VolAgent " (créer ses différents comportements et actions)
via le WSIG, ensuite afin d’enregistrer cet agent comme service web d’agent,
" VolAgent " envoie un message ACL (demande d’enregistrement) a WSIG, ce
dernier va traduire le message ACL en WSDL et enregistre I'agent " VolAgent "
comme service web " Service Vol ".
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Service Yol WSIG Yol Agent

Créer lagent()

ACLdemande d'enregistrement)

Traduire ACL enWSDL
E nreqgistrer()

p——————————————

sl W s s

FiG. 3.8 —Diagramme de séquence d’enregistrement de I'agent VolAgent comme Service Vol

Dans la figure3.9, nous trouvons le diagramme de séquence du mécanisme de
composition de services. Au debut un client demande un service qui se compose
de 3 services web via le WSIG, ce dernier vérifie si la compaosition des trois ser-
vices existe, si oui alors le WSIG interroge le premier service de la composition,
ce dernier envoie un message contenant son résultat au deuxieme service de la
composition , et ce dernier ce dernier envoie un message contenant son résultat
(le résultat des deux services) au troisieme et dernier service de la composition
qui va par la suite envoie son résultat (le résultat des trois services) au WSIG pour
gue ce dernier envoie la réponse a la requéte du client.
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FiG. 3.9 —Diagramme de séquence de composition de trois services de notre prototype

3.3.1.2 Diagramme de classe

Dans la figure3.10, nous présentons le diagramme de classes d’agents " Vo-
IAgent ", " HebergementAgent " et " TransportAgent " ou ces différents agents
héritent de la classe Agent du JADE, et chaque agent a ses propres actions a faire.
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FiG. 3.10 —Diagramme de classe des agents
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3.4 Configuration du prototype

3.4.1 Outils d’'installation

Pour réaliser notre prototype (service voyage), nous avons utilisé les princi-

paux outils suivant :

— JAVA (JDK 1.7) : Le Java Development Kit (JDK) est un environnement
de développement pour la construction des applications, des applets et des
composants en utilisant le langage de programmation Java. La JDK inclut
des outils utiles pour développer et tester des programmes écrits dans le
langage de programmation Java et fonctionnant sur la plateforme3Igva [

— JADE (4.4.0) : JADE est un middleware qui facilite le développement de
systemes multi-agent87).

— WSIG add-on (4.2) : Il permet d’exposer des services d’agent enregistré
avec le DF en tant que services wél3]|

— Le serveur Apache Tomcat 7.0 :

Apache Tomcat est un open-source qui a été écrit en langage Java, est le
plus populaire de facto Java Web application serveur, un standard pour les
développeurs Web en utilisant JSP Serviétg.|

— Eclipse JEE Mars 2 : Est un outil qui permet aux développeurs Java de créer
et de réaliser des logiciels et applications web, en s’appuyant principalement
sur Java35).

3.4.2 Etapes de mise en ceuvre

Afin de mettre en ceuvre notre prototype (service voyage) un ensemble d’étapes
doit étre suivis :

1. La création des agents :
la figure3.11, nous montre une capture d’un code qui illustre comment créer
un agent (exemple : VolAgent), en effet afin de créer I'agent VolAgent, il
est nécessaire de définir la classe VolAgent héritant de la classe Agent de
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JADE.
Cette classe implémente la méthode setup() qui contient l'initialisation de
I'agent.

package com.tilab.wsig.examples:;
®import java.util.Date;[]

public class VolAgent extends Agent {
puklic static final String WSIG FLAGV = "wsig";

private Logger log = Logger.getlogger(Voligent.class.getMHame () ) !
public static ATID myvAID = null:;

private SLCodec codec = new SLCodec():

private Date startDate:

protected void setup() {
log.info ("A Vollgent is starting..."):
log.info ("Agent name: "+getLocallame () ):

FIG. 3.11 —Code de création de I'agent VolAgent

la figure 3.12 ,nous montre la plateforme des agents nécessaires au proto-
type qui sont " VolAgent ", " HebergementAgent ", " TransportAgent ", ou
chaque agent est enregistré dans un conteneur, et tous ces conteneurs sont
enregistrés aupres du conteneur principal qui est le " Main Container ". On
distingue aussi I'agent " ControlWSIG-Container " qui est essentiel pour
intégrer les agents qui se trouvent dans le " Main Container ", dans la plate-
forme WSIG.
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File Actions Tools Remote Platforms Help
b e de R FEE & L kS

¢ £ AgentPlatforms address..
¢ 3 "Samsung:1099/JADE" ADDRE...
o @8 Main-Container :

¢ @3 Container-1
& volagent@Samsung:1099/JADE
¢ @@ Container-2

& HebergementAgent@Samsung:1099/JADE
+ @3 Container-3
& TransportAgent@Samsung:1099/JADE
¢ @0 WSIG-Container :
@& ControlWSIG-Container@Samsung 1099/JADE

FIG. 3.12 —La plateforme des agents

2. La création des ontologies :
la figure 3.13 ,nous montre une capture d’'un code qui illustre la création

d’'une ontologie (exemple : VolOntology), pour créer cette ontologie il faut
deéfinir la classe VolOntology héritant de la classe Ontology de JADE.
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package com.tilab.wsig.examples;
H import jade.content.onto.BasicCntology:[]

public class VolOntology extends Ontology implements VolVocabulary
{

private final static Cntology thelnstance = new VolCntology():
public final static Ontology getInstance ()

{
return theInstance;

public VolOntologyv() {
super (ONTOLOGY NAME, BasicOntology.getInstance()):

try {
add (new AgenthctionSchema (VOL), Vol.class);
AgentictionSchema as = (AgentiActionSchema) getSchema (VOL)

as.add (DEPART, (PrimitiwveSchema) getSchema (BasicOntology.STRING)):
as.add (DESTTNANTION, (PrimitiveSchema) getSchema (BasicCntology.STRING) ) :
as.add (COMPAGNTE, (PrimitiwveSchema) getSchema (BasicOntology.STRING)) :
az.add (COMPOSITION, (PrimitiveSchema) getSchema (BasicCntology.STRING) ) »
a=.add (COUT, (PrimitiwveSchema) getSchema (BasicCntology.FLOAT) ) ;
as.setResult ( (PrimitiveSchema) getSchema (BasicOntology. FLOAT) )

as = (AgentActionSchema) getSchema (GETAGENTINFO) ;

as.zetResult ( (ConceptSchema) getSchema (AGENTINFO) ) 2

FiG. 3.13 —Code de création de I'ontologie VolOntology

3. Enregistrement du DF de chaque Agent dans des fichiers WSDL, comme le
montre la figure3.14, nous pouvons voir un exemple d’enregistrement du
DF de I'agent VolAgent qui sera mappé par la suite a un fichier WSDL.
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S S
D reglscratclon

try
DFService.register({this, dfadwv);

catch (Exception )

{
log.error ("Problem during DF registration™, e);
doDelete () ;

FiG. 3.14 —Code d’enregistrement du DF de I'agent VolAgent

4. WSIG assure la cohérence du systeme en liant un agent a son service corres-
pondant, par le biais du WSIG. Par exemple, un service web "Vol’ est gére
par un agent 'VolAgent’, assurant son intégration et son invocation dans
I'interface physique du systéme. Ainsi, le WSIG expose les services fournis
par les agents, et les publie dans le DF comme étant des services web. Le
processus implique la création d’un fichier WSDL pour chaque description
de service enregistrée dans le DF, et éventuellement la publication des ser-
vices exposés dans le répertoire UDDI. Dans la figui&et la figure3.16
nous pouvons Vvoir des captures d’écrans de linterface du WSIG, avec les
services enregistrés et leurs opérations, ainsi que les agents qui gerent ces
services.

5. L'envoi de messages entre les agents :
o L'envoi d'un message :Pour envoyer un message, il suffit de remplir les
champs nécessaires (I'ensemble des récepteurs et le contenu du message e
I'acte de communication) d’'un message JADE, puis d’appeler la méthode
send() de la classe Agent, voir la figuse. 7
Ce message est envoyé a I'agent appelé " HebergementAgent " pour lui dire
" hello "
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/ [  WSIG Console -
&« C & [} localhost:8

.2 WSIG Console

Home - Test

WSIG Services List

VolAgent

TransportAgent

HebergementAgent

WSIG Configuration

JADE WSIG agent status: Active ( STOP )

JADE main host: localhost

JADE main part: 1095

JADE container name: ‘WSIG-Container

JADE container local port: 1200

JADE WSIG agent class: com.tilab.wsig.agent.WSIGAgent

WSIG webservices url: http://localhost:B087 /wsig-examples/ws

WSIG console url: http://localhost:8087 /wsig-examples

WSIG timeout (ms): 30000

WSDL local namespace: impl

WSDL style/use: document /literal (wrapped)

WSDL write enable: true

WSDL write path: C:\Users\PClworkspaces\.metadata\. plugins\org. eclipse.wst.server. core\tmpOiwtpwebappsvsig-examplestwsdl

DD enable: false

UDDI query manager: http://localhost:8087/juddi/inquiry

UDDI fife cycle manager: http://localhost:8087/juddi/ publish

UDDI business key: 8C583E50-E09B-11D8-BES0-DABFBF3EDC6 1 .

FiG. 3.15 —Interface de WSIG

VO 2 wsis consoe xC

€« C fi [} localhos wsig-examp tail jsp?service=Hebergement Agent

.2 WSIG Console

HebergementAgent
Name: HebergementAgent
Prefix:
Mapper class:
Jade ontology: hebergement-ontology
Jade agent: HebergementAgent@Samsung: 1099/ JADE
UDDI service key: -
WSDL url: http://localhost:B087 /wsig-examples /ws /Hebergement AsentWSDL
Operations: getAgentinfo
printTime
hebergement
convertDate

FIG. 3.16 —Exemple d’un service enregistré dans WSIG

LCIMe=s=age mes=sage = new ACLMessage (ACLMes=sage . INFORM) ;
meszszage.addReceiver (new ARID("ITransportigent™, AID.ISLOCALNAME) ) ;
message.setContent ("hello™) ;
zend (me=szage) !

FIG. 3.17 —Envoi d’'un message ACL
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o La réception d’'un message :La réception d’'un message est aussi simple
gue I'envoi, il suffit d’appeler la méthode reveive() de la classe Agent, voir
la figure3.18

ACIMe==zage messagelecu = receive() !

FIG. 3.18 —La réception d’un message ACL

3.4.3 Apercu de notre prototype

Le client choisit le service qu’il souhaite effectuer, dans la figuié, le client
choisit le " service Vol et le service Hebergement et le service Transport " qui est
composeé de trois services différents, ensuite le client va valider les différents
choix qu’il veut, au final, le client aura le résultat final de ses requétes ou il sera
affiché dans une fenétre comme le montre la figugg

Veuillez choisir un service

le service Vol et le service Hebergement et le service Transport

OK Annuler

FiG. 3.19 —Interface du service voyage
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@ Le service Vol

Votre ville de départ est: Tizi Quzou
Votre déstinantion est: Marseille
Vous aver choisi cette compagnie: Emirates

Le cout du vol: 25000.00 DA

Le Service Hebergement
Vous avez choisi I'hotel: Champs Elysees Plaza Hotel
La durée de votre séjour est: 7 jours

Le cout d*hebergement: 5000.00 DA

Le service Transport
Vous aver choisi la ville: Marseille

Vous aver choisi ce type de transport: Train
La durée de transport est: 7 jours

Le cout du transport; 5300.00 DA

Le cout final du vol et d'hebergement et de transport
est: 35300.00 DA

oK

FiG. 3.20 —Affichage du résultat des requétes de client
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3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les architectures de JADE et WSIG
sur lesquels nous sommes basés pour mettre en ceuvre notre prototype, ensuite
nous avons présenté notre prototype, les différents diagrammes de séquences et
de classes approprié au prototype, enfin, nous avons terminé par les différentes
étapes de configuration et quelques captures de notre prototype.
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Conclusion Geénérale et Perspectives

Avec la croissance rapide d’Internet, la demande d’étre connecté et d’avoir
acces a des documents et a des services web a énormément augmente.

La composition des services web représente un axe de recherche. Mais avec le
développement des technologies du Web sémantique, les techniques de compo-
sitions sont devenues essentiellement sémantiques. Cette sémantique est appor-
tée grace aux ontologies une des technologies importantes du Web sémantique.
Ainsi, des agents logiciels peuvent étre développés afin de raisonner sur ces on-
tologies rendant la composition des services web dynamique et automatique.

Dans ce travail, nous avons présenteé les services web et les agents logiciels,
ensuite nous avons mis en ceuvre une approche de composition de services web
basée sur les agents logiciels. Par rapport aux autres approches (Wof8&jow [
Transformation de graphe37], Réseaux de petrBf]), cette approche offre des
mécanismes efficaces et puissants pour ameéliorer la composition et la rendre dy-
namique et automatique.

Comme perspectives, nous souhaitons définir des fichiers de chorégraphie que
chaque agent pourra télécharger et se comporter conformément a ce fichier de
chorégraphie.
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Résumeé

De nos jours, les services web sont devenus tres utilisés notamment par les en-
treprises pour rendre accessible leurs métiers et leurs données via le Web. La
composition des services web est un sujet de recherche émergeant et qui suscite
I'intérét des chercheurs, elle assure I'interopérabilité des applications distribuées,
et offre la possibilité de traitement de problemes complexes méme avec des ser-
vices simples existants tout en coopérant entre eux pour créer des services ayant
une valeur ajoutée.

La réalisation de ces buts nécessite I'automatisation de la phase de composition,
dans cette optique, nous proposons une méthode de composition basée sur les
agents logiciels. Par rapport aux autres approches, cette approche offre des meé-
canismes efficaces et puissants pour améliorer la composition et la rendre dyna-
mique et automatique. Afin d’illustrer cette approche nous avons mis en ceuvre un
prototype "Service voyage " a base de la plateforme jade étendu avec le WSIG.
Les résultats obtenus par cette fusion entre les deux technologies services web
et agents logiciels sont satisfaisants, en effet la composition des services web est
rendue plus dynamique et automatique.

Mots clés: Agents logiciels, composition de services web, web sémantique,
services web sémantique, systemes multi agents, chorégraphie.



Abstract

Nowadays, web services have become very used especially by companies to make
available their business and data via the Web. The composition of web services
Is an area of emerging research that is of interest to researchers, it ensures the
interoperability of distributed applications, and offers the possibility of handling
complex problems even with simple existing services while cooperating to create
services with added value.

Achieving these goals requires automating the composition phase, in this context,
we propose a method of composition based on software agents. Compared to
other approaches, this approach provides efficient and powerful mechanisms to
improve the composition and make it dynamic and automatic. To illustrate this
approach, we have implemented a prototype "Service Voyage" based on the ex-
tended platform with jade WSIG.

The results obtained by the merger between the two web services technologies
and software agents are satisfactory, in fact the composition of web services is
made more dynamic and automatic.

Keywords software agents, web services composition, semantic web, seman-
tic web services, multi agents systems, choreography.
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