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Résume

Le développement et la diffusion rapide de I'Internet et sa technologie qui les lie
mutuellement depuis une décennie, ont permis la mutation intégrale de notre vie moderne. En
outre, depuis la sortie des appareils mobiles hors des labos et leur propagation a travers le
monde, leur existence parmi nous est devenue primordial en notre vie. Un avenir prospére de
l'informatique mobile est prédit aux prochaines années. L’informatique mobile s’imposera et
deviendra une technologie (informatique) dominante. En raison de contraintes de puissance et
de bande passante inhérentes a I'informatique mobile, il est impératif de communiquer avec
les services Web de maniére aussi efficace que possible. Ce besoin d'efficacité motive notre
recherche. Dans notre these, nous proposons l'utilisation de I'agent mobile pour la découverte
et I’exécution de services web mobile. L'idée est d'explorer les propriétés des agents mobiles
afin de s'adapter aux caractéristiques des services, afin d'éliminer les problemes liés a
I’environnement et les appareils mobiles. De plus, nous exploitons les avantages du Web
sémantique pour automatiser la découverte et ’exécution de services Web, et enfin, nous

utilisons le contexte de l'utilisateur afin de mieux répondre a la demande de I'utilisateur.

Mot clé : Agent mobile, service web mobile, ontologie, sensibilité au contexte, web

sémantique.



Abstract

With the rapid growth of Internet and its related technology over the past decade, the
landscape of our modern life has been changed significantly. Moreover, mobile devices have
left the labs and have become essential in people’s lives. Mobile computing will continue to
grow in the next few years in power and pervasiveness and is poised to become the dominant
computing technology. Due to power and bandwidth constraints inherent to mobile
computing, it is imperative to communicate with web services as efficiently as possible. This
need for efficiency motivates our research. In this paper, we propose the use of mobile agent
for efficient discovery and invocation of M-services. The idea is to explore the properties of
mobile agents in order to adapt to the characteristics of services, to eliminate the problems
associated with mobile environments and mobile devices. Moreover, we exploit the
advantages of the Semantic Web to automate the discovery and invocation of web services;

finally we use the user context in order to better satisfy the demand of the user.

Keywords: Mobile agent, mobile web service, ontology, context-Aware, semantic web.
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Introduction générale

De nos jours, les services web sont devenus un important dilemme a la création des
applications web. Ces derniers sont destinés a 1’acces aux données, aux contenus hétérogenes
et a inter-opérer les systémes d'information. Malheureusement, I’absence de la sémantique des
technologies de base des services web génere un handicap. Car il ne permet en aucun cas
l'automatisation des diverses taches liées aux services web, tels que : I’invocation et la
découverte. Pour solutionner ce probléme, nous nous sommes amenés a enrichir les
descriptions des services web par d’autres informations complémentaires, réutilisables,
partageables et compréhensibles par les machines. Ces informations sont des données et des
métadonnées, qui permettent 1’interprétation des descriptions des services web. Les services
web sémantiques sont une évolution nécessaire aux services web. Ils se basent entierement sur

les langages du web sémantique, particulierement sur les ontologies.

L'émergence du réseau sans fil ainsi que la haute technologie et la fiabilité des
appareils mobiles ont mis en apogée 1’utilisation de l'informatique mobile. Actuellement, la
majeure partie des consommateurs ne peuvent plus se séparer de leurs mobiles. En plus,
I'usage du dispositif mobile est en vogue et en plein essor. Actuellement, les services web
mobiles dessinent un horizon prometteur en matiere économique. lls offrent de nouveaux
services personnalisés aux consommateurs. Entre autre, en raison de contraintes de puissance
et de bande passante inhérentes a I'informatique mobile, il est impératif de communiquer avec
les services web d’une maniére plus ou moins efficace que possible. Ce besoin d'efficacité

motive nos recherches.

Entre autre, les agents mobiles disposent de plusieurs avantages a I'égard des services
web mobiles. Les agents mobiles fonctionnent de maniere autonome et asynchrone. lls
s'adapter dynamiquement en fonction de l'environnement d'exécution, réduisent le trafic

réseau, et se déplacent d’un site a un autre pour effectuer les taches localement.



Nos objectifs sont la résolution de certains obstacles scientifiques liés a la découverte
et l'invocation des services web sémantique dans I’environnement mobile. L'idée est
d'explorer les propriétés des agents mobiles, afin de les adapter aux caractéristiques des
services. Ceci, afin d'éliminer les problemes liés a I'environnement et aux appareils mobiles.
Additionnellement, nous exploitons les avantages du web sémantique pour automatiser la
découverte et I'exécution des services web. Ensuite, nous utilisons la sensibilité au contexte

afin de satisfaire au mieux la demande de l'utilisateur.

La présente étude englobe essentiellement quatre chapitres. Le premier chapitre est
consacré¢ a I’étude générale du service web. De plus, Ce chapitre réuni trois sections
distinctes. La premiére partie est consacrée a 1’étude générale sur la technologie des services
web électroniques. La seconde partie sera réservée uniquement aux travaux sur les services
web sémantique. Nous étudierons le web sémantique et les approches proposées a la
réalisation des services web sémantiques. Enfin et en dernier lieu, nos recherches s’orientent
vers les services web mobile. Par ailleurs, nous analyserons les avantages et les inconvénients
des deux technologies services web électroniques et services web mobile, la classification des

services web mobile, les appareils mobiles.

Le second chapitre, est destiné a I’analyse détaillée des différentes architectures
développées ces dernieres années en ce domaine (service web mobile). Notre objectif est la
classification d’une manicre efficace ces méthodes afin de mettre en évidence les
particularités ainsi que les avantages et les inconvénients de chacune d’elle. Cet état de fait
nous permettra, par la suite, de mettre en évidence les criteres de performances qui nous
faciliterons 1’orientation et la fixation de notre choix sur les solutions retenues dans le cadre

de notre problématique.

Le troisieme chapitre est dédié a notre conception de 1’architecture proposée. Dans un
premier temps, nous étudions successivement, les objectifs de notre systéme tout en donnant
une description sur ’architecture et la présentation des différentes étapes pour atteindre

I’objectif fixé et escompté.

Le quatrieme chapitre a été consacré a I’'implémentation des différentes étapes décrites

au précedant chapitre. Ensuite, nous mettons au clair les résultats obtenus.



Pour clore, nous résumons 1’étude et les contributions apportées, tout en relatons les

perspectives d’horizon a prendre en charge dans le futur.



Chapitre | :  Services web mobile

1.1 Introduction

De nos jours Il n’échappe a personne que, 1'Internet est devenu un véhicule de service,
plutot qu’un référentiel d'informations statiques. Actuellement, plusieurs entreprises rendent
accessible leurs services sur le web; cette opération est un service web électronique ou

« service web ».

L'émergence du nouveau réseau sans fil ainsi que la haute technologie et la fiabilité
des appareils mobiles ont mis en apogée I’utilisation de l'informatique mobile. A présent,
cette industrie (du réseau sans fil) est devenue omniprésente. La majeure partie des
consommateurs ne peuvent se séparer de leurs mobiles. L'usage du dispositif mobile est en
vogue et en plein essor. Ces derniers temps, la combinaison des réseaux mobiles et services
web dénommeé service web mobile, ouvrent un horizon prometteur en matiere économique.
Ces derniers (service web mobiles) offrent de nouveaux services personnalisés aux

consommateurs sur leurs appareils mobiles.

Ce chapitre s’articule essentiellement sur trois sections. A la une, nous étudierons en
général la technologie des services web. On se consacrera particulierement aux avantages et a
la méthode d’invocation des Services web. A la seconde, nous mettrons en relief un apergu
général sur les services web sémantique. Nous étudierons le web sémantique et les approches
proposées a la réalisation des services web sémantiques. Enfin et en dernier lieu, nos
recherches s’orienteront aux services web mobile. Par ailleurs, nous analyserons les
avantages et les inconvénients des deux méthodes (services web électronique et les services
web mobile), la classification des services web mobile, les appareils mobiles et plates-formes

supportant les services web mobiles [Hamida 12 c].
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.2 Panorama des technologies du service web

Le progrés dont connait le web, a fait surgir un besoin lors d'une application client
d’invoquer un service d'une application serveur ceci en utilisant Internet. Ce besoin a été
l'origine de I’appellation «services web». Ainsi on ne peut ignorer que le service web permet
la connexion des différentes applications. L'utilité de cette technologie devient évidente et
importante. A cette effet, les activités de recherches s’intensifient, se développement et

convergent vers le service web. Celui-ci connait un important dynamisme.

Le groupe de World Wide Web Consortium (W3C') dans le cadre du service web a
émis la définition suivante : « Un service web est un systéeme logiciel congu pour permettre
I'interopérabilité de machine-a-machine sur un réseau. Dispose d’une interface décrite dans un
format exploitable par machine (en particulier WSDL). D'autres systémes exerce une
interaction avec le service web d'une maniere prescrite par sa description en utilisant des
messages SOAP, typiquement transmis avec le protocole HTTP? avec une sérialisation XML?2,

en conjonction avec d'autres standards relatifs au web» [Booth 04].

Comparé avec le systeme traditionnel client/serveur, le service web travaille non
seulement au sein de I'entreprise, mais aussi en inter-entreprises. Ce dernier dispose de
propriétés telles que 1’indépendance de langage de programmation, la gestion par message de
la communication, se lie facilement a différents transports, et faiblement couplés [Wonsuk
06].

1.2.1 Avantages du service web

Le fondement du service web est le partage des applications et des programmes en un
ensemble d’éléments réutilisables appelés service ou chacun de ces ¢léments effectuent une
tache principale et efficace, afin de faciliter I’interopérabilité entre tous ces Services web.

Toutefois, le service web [Chappell 02] permet:

! WorldWideWeb Consortium (http://www.w3.0rg) : une communauté internationale qui élabore des protocoles
et des standards pour assurer la croissance du Web a long terme.

’HTTP: HyperText Transfer Protocol.

> XML: eXtensible Markup Language.
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e L’interopérabilit¢ au sein des environnements applicatifs, de maniere que les
logiciels et les applications écrits dans différents langages de programmation,
évoluant sur différents systémes d’exploitation peuvent communiquer et/ou
échanger des données entre eux sans difficulte;

e De profiter des différents environnements et langages de développement par une
publication, localisation, description et une invocation via XML. Les services web
sont trés flexibles, indépendants des langages de programmation et des systéemes
d’exploitation;

e D’accéder aux applications a travers les pare-feu en utilisant via le langage XML
et les protocoles Internet standards comme HTTP sur le port 80, généralement
ouvert. Cela permet d’assurer une transmission de données transactionnelles et
sécurisée;

e Permet une utilisation a distance via n’importe quel type de plate-forme, et
I’accessibilité depuis n’importe quel type de clients;

e Concourt au développement d’applications distribuées. Ils appartiennent a des
applications capables de collaborer entre elles de maniere transparente pour
I’utilisateur, et permettent d’avoir un partage des fonctionnalités et facilitent

grandement le développement.

En résumé, d’apres ce que nous constatons les services web disposent de multitudes
avantages, tel que: 1'utilisation de standards universels, I’indépendance de plate-forme, un
environnement universel pour les systemes d’information distribués, I’utilisation de plusieurs
protocoles de transfert (par exemple HTTP, SMTP, FTP, . . . etc.), le codage des messages
utilisant le langage XML, un comportement compatible aux pare-feu, et la localisation par
I’URL. Ceci découle du résultat de développement exceptionnel des technologies
d’information, dont une mise en entente a été €tablie sur un certain nombre de protocoles et
d’approches qui favorisent [I’interopérabilité entre les plates-formes, les systémes

d’exploitation et les langages de programmation.

L’infrastructure (des services web) s’est concrétisée autour de trois spécifications
considérées comme standards, a savoir SOAP, UDDI et WSDL [Ben halima 09] dont 1’étude

sera entamée ultérieurement.



Chapitre | services web mobile.

1.2.1.1 Transport: SOAP

Le standard actuel qui assure la messagerie est le protocole Simple Object Access
Protocol (SOAP) [Gudgin 03]. C’est une spécification XML définissant un protocole d’une
aisance d’échange de données structurées entre un réseau d’applications au sein d’un
environnement totalement distribué et hétérogene. Indépendant du contenu du message, Il
permet la structuration des messages destinés a des objectifs particuliers allant d’un simple
échange de données jusqu’a I’appel d’opérations a distance. Il a le pouvoir d’étre employé
dans tous les types de communication : synchrones ou asynchrones, point & point ou

multipoint.

Le SOAP est un document XML dont la structure est spécifiée par des schémas XML.
Toutefois tout message SOAP se compose d’un élément enveloppe contenant un élément
entéte et un ¢élément corps. Le premier contient 1’entéte du protocole de transport (par
exemple HTTP) ainsi que les métadonnées qui portent sur d’éventuelles propriétés non
fonctionnelles du service (jeton de sécurité, contexte de transaction, certificat de livraison,

etc.). La partie corps regroupe, quant a elle, les éléments métier tels que :

e les appels de méthode, avec transferts de données spécifiques, dans le cadre
d’une requété (Ie nom de la méthode ainsi que la valeur de ses parametres),
e Les transferts (seuls) de données spécifiques dans le cadre d’une réponse (la

valeur des parametres de retour de la méthode).

4 N

Enveloppe SOAP

Entéte SOAP Corps SOAP

\ )

Figure I- 1: Structure d'un message SOAP [Dumez 10].

1.2.1.2 Découverte : UDDI

A Tinstar de toutes les ressources disponibles sur le web, ce dernier serait

pratiquement impossible a localiser sans passer par des outils de recherche. Les annuaires des

-7-
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services web représentent les bases des services ou les fournisseurs peuvent publier,
enregistrer des informations sur leurs services et leurs profils. Les annuaires des services web
peuvent étre implémentés par des services web accessibles par des applications informatiques.
Ces annuaires offrent des informations sur les services web disponibles dans 1’annuaire

correspondant a la requéte de recherche du client.

Universal Description, Discovery and Integration (UDDI) [Bellwood 02] est une
spécification technique pour la description, la découverte et I’intégration des services web.
UDDI constitue donc une partie importante de la pile des services web, permettant aux
personnes de publier et rechercher des services web. UDDI est une norme d’annuaire de
services web appelée via le protocole SOAP. Les données stockées dans I’annuaire UDDI

sont structurées en trois catégories.

e Pages blanches : dispose d’une liste des entreprises ainsi que les informations
associees a ces derniéres. Nous avons les informations tels que le nom de
I’entreprise, ses coordonnées, la description de I’entreprise et également
I’ensemble de ses identifiants.

e Pages jaunes : est une collecte d’informations permettant de classer les
entreprises, notamment 1’activité, la localisation, etc.

e Pages vertes : Elle contient des informations techniques précises sur les
services fournis. Typiquement on indiquera dans ces informations les adresses

web des services et les moyens d’y accéder.
Le protocole d’utilisation de I’'UDDI contient trois fonctions de base :

e publish : pour enregistrer un nouveau service,
e find : pour interroger 1’annuaire,

e bind : pour effectuer la connexion entre 1’application client et le service.

Il est possible de constituer des annuaires UDDI privés, ou 1’usage se limitera a

I’intérieur de I’entreprise.

1.2.1.3 Description : WSDL

Web Services Description Language (WSDL) est basé sur XML, il permet de décrire

le service web, tout en précisant les méthodes disponibles, les formats des messages d’entrée

-8-
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et de sortie, et la méthode d’accession. Les fichiers WSDL sont des fichiers XML sans

sémantique.

L’élément racine d’une description WSDL est une définition. Chaque document
définit un service comme une collection de points finals ou ports. Chaque port est associé a un
rattachement spécifique qui définit la maniére avec laquelle les messages seront échanges.
Chaque rattachement établit une correspondance entre un protocole et un type de port. Un
type de port se compose d’une ou plusieurs opérations qui représentent une définition
abstraite des capacités fonctionnelles du service. Chaque opération est définie en fonction des
messages échangés au cours de son invocation. La structure du message est définie par des

éléments XML associés a un schéma de type spécifique [Christensen 01].
Ainsi, pour définir ces services le document WSDL utilise les éléments suivants:

e Types : il définit les types de données échangées.

e Message : il définit d’'une maniére abstraite les données transmises

e Operation : il décrit d’une maniére abstraite les actions supportées par le
service.

e Port Type : (appelé Interface depuis WSDL2.0) : il représente un ensemble
d’opérations correspondant chacune a un message regu ou émis.

e Binding (Rattachement) : c’est un protocole de communication et un format
de données échangées pour un port.

e Port: ¢’est une adresse d’acces au service.

e Service : qui regroupe un ensemble de ports.

En résumé, le document WSDL représente un contrat entre client et service web qui
détermine 1’utilisation du service. Le WSDL présente I’intérét d’une indépendance de tout
langage de programmation ou plate-forme du fait qu’il est basé sur XML. En utilisant le
WSDL, le client peut alors localiser le service web et invoquer une de ses fonctions
publiqguement accessible. Le WSDL étant un format directement interprétable par la machine,
il est méme possible d’automatiser ce processus afin d’intégrer de nouveaux Services en

écrivant peu ou pas le code manuellement.



Chapitre | services web mobile.

1.2.1.4 Invocation d’un service web

Les étapes les plus importantes de 1’invocation d’un service web sont (voir Figure I-
2) [Ben Halima 09]:

1. Le fournisseur (de service) se charge de 1’enregistrement et de la publication des
services aupres d’un serveur UDDI. L’opération s’effectue par 1’envoi d’un
message (encapsulé dans une enveloppe SOAP) a I’annuaire UDDI. Ce message
regroupe la localisation du service, la méthode d’invocation (et les paramétres
associes) ainsi que le format de réponse. Toutes ces informations seront
formalisées ensuite a 1’aide de WSDL.

2. L’utilisateur qui désire consulter un service, interroge d’abord le serveur UDDI
dont il connait 1’adresse afin de se renseigner sur les services disponibles
correspondant a ses besoins. Le serveur lui renvoie la liste des possibilités parmi
lesquelles il sélectionne 1’'une d’eux. A ce stade, I’utilisateur ne posséde qu’une
URL* identifiant le service sélectionné.

3. L’utilisateur récupere ensuite une interface WSDL, accessible depuis ’'URL, lui
permettant la connaissance de 1’utilisation du service. De cette interface, il peut
générer automatiquement le « proxy » du service. S’agissant d’un objet local il
dispose des mémes fonctions que le service distant et permettra a I’utilisateur
d’accéder au service distant en toute transparence. Le "proxy" est créé grace a un
outil et peut étre généré dans un grand nombre de langages de programmation
différents. L’utilisation du service s’accomplie tout simplement en invoquant la
méthode du "proxy" correspondant aux besoins de I’utilisateur.

4. Le proxy représente I’appel de la méthode distante sous forme d’une requéte
SOAP ou seront inclus les paramétres fournis par ’utilisateur. Ces parameétres
seront empaquetés grace a la méthode standard de présentation des données, ce qui
permet d’assurer la compatibilité entre machines. Cette requéte est ensuite émise
vers I’URL désignant le service web.

5. Sur la machine hébergeant le service, la requéte est réceptionnée puis ouverte par
un Stub.

6. Une fois la requéte est comprise, une réponse SOAP est construite puis émise en

direction de I’expéditeur initial.

* URL : Uniform Resource Locator.

-10 -
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Consommateur du service web Fournisseu ervice web

MonServiceWeb.x.y.z

Stub ] Module métier

@Envoyer la réponse
Utilisateur g Proxy N

@Envoyer la requéte

Récupérer @ Recevoir et
Interroger i traiter la requéte .
@ g une interface q (Enregistrer
WSDL :
et publier des
services

WSDI

WSDL

WSDL

‘a0

Serveur UDDI

Figure I- 2: Les étapes d’invocation d’un service web [Ben halima 09].

1.3 Panorama des services web sémantique

L’absence d’une sémantique des technologies de base des services web pose un
handicape avec la description en WSDL d’un service web; ce qui ne permet en aucun cas
I’automatisation des diverses taches liées aux services web, exemple: la publication,
I’invocation, la découverte, . . . etc. Afin de solutionner cette carence, nous étions amenés a
amender les descriptions des services web par d’autres informations complémentaires,
réutilisables, partageables et compréhensibles par les machines. Ces informations sont des
données et métadonnées, qui permettent d’interpréter les descriptions des services web. En
d’autres termes, c’est la sémantique des descriptions des services web. Donc les services web
sémantiques se situent a la convergence de deux domaines de recherche importants qui
concernent les technologies de 1’Internet : « le web sémantique et les services web ». Les
services web sémantiques sont une évolution nécessaire des services web. lls se basent

totalement sur les langages du web sémantique, plus particulierement sur les ontologies.
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1.3.1 Leweb sémantique

Inventé en 1989 par Tim Berners-Lee directeur et fondateur du World Wide Web
Consortium, le web semantique fournit un cadre de travail commun, permettant aux données
d’étre partagées et réutilisées. Un grand effort a été mené en collaboration avec le World
Wide Web Consortium et la participation d’un grand nombre de chercheurs et d’industriels
associes. La vision courante du web sémantique proposée par Berners-Lee et al [Berners-Lee
01] peut étre représentée dans une architecture en plusieurs couches différentes (voir Figure I-
3).

Les couches les plus bases assurent I’interopérabilité syntaxique : la notion d’URI®
fournit un adressage standard universel permettant I’identification des ressources tandis que
Unicode est un encodage textuel universel pour échanger les symboles. Rappelons que I’URL,
comme I’URI, est une chaine courte de caracteres qui est aussi utilisée pour identifier des

ressources (physiques) par leur localisation.

XML fournit une syntaxe décrivant la structure du document, créer et manipuler des
instances des documents. Il utilise I’espace de nommage (namespace) afin d’identifier les
noms des balises utilisées dans les documents XML. Le schéma XML permet de définir les
vocabulaires des documents XML valides. Cependant, XML n’impose aucune contrainte
sémantique a la signification de ces documents, I’interopérabilité syntaxique n’est pas
suffisante pour qu’un logiciel puisse “comprendre” le contenu des données et les manipuler

d’une maniére significative.

Proof
Logic
framework

Rules

Signature

Namespaces

Figure I- 3: Architecture du web sémantique [Berners-Lee 01].

> URI : Uniform Resource Identifier.
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Les couches RDF M&S (RDF Model and Syntax) et RDF Schéma sont considérées
comme les premicres fondations de I’interopérabilité sémantique. Elles permettent de décrire
les taxonomies des concepts et des propriétés (avec leurs signatures). RDF fournit un moyen
d’insérer du sémantique dans un document, 1’information est conservée principalement sous
forme de déclarations RDF. Le schéma RDFS décrit les hiérarchies des concepts et des
relations entre les concepts, les propriétés et les restrictions domaine/co-domaine pour les

propriétes.

La couche suivante Ontologie décrit les sources d’information hétérogenes, distribuées
et semi-structurées tout en définissant le consensus du domaine commun et partagé par
plusieurs personnes et communautés. Les ontologies aident la machine et I’humain a
communiquer avec concision en utilisant I’échange de sémantique plutdét que de syntaxe

seulement.

Les regles sont aussi un élément clé de la vision du web sémantique, la couche Régles
offre la possibilité et les moyens d’intégration, de dérivation, et de transformation de données

provenant de sources multiples, etc.

La couche Logique se situe au-dessus de la couche Ontologie. Certains considérent ces
deux couches comme étant au méme niveau, comme des ontologies basées sur la logique et
permettant des axiomes logiques. En appliquant la déduction logique, on peut inférer de

nouvelles connaissances a partir d’une information explicitement représentée.

Les couches Preuve (Proof) et Confiance (Trust) sont les couches restantes qui
fournissent la capacité de vérification des déclarations effectuées dans le web semantique. On
s’oriente vers un environnement du web sémantique fiable et sécurisé dans lequel nous
pouvons effectuer des taches complexes en silireté. D’autre part, la provenance des
connaissances, des données, des ontologies ou des déductions est authentifiée et assurée par
des signatures numériques, dans le cas ou la sécurité est importante ou le secret nécessaire, le

chiffrement est utilisé.
1.3.2 Les services web sémantique

Les services web sémantiques sont des services web décrits de telle sorte qu’un agent
logiciel puisse interpréter les fonctionnalités offertes par le service web. Un agent logiciel doit

étre capable de lire la description d’un service web pour déterminer si le service web fournit
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les fonctionnalités désirées, et s’il est lui-méme capable d’utiliser ce service. Pour aboutir a
cette fin, la description du service web doit étre supplémentée en information sémantique
interprétable par machine. Les paramétres du service web doivent étre décrits de fagon qu’un
agent logiciel puisse connaitre leur signification. Cela peut s’accomplir en définissant les

vocabulaires organisés en ontologies.

Dans le domaine des services web, les ontologies sont utilisées pour annoter les
descriptions des fonctionnalités des services web sémantique. Ainsi pour qu’un agent logiciel
puisse avoir connaissance de la sémantique d’une description d’un service web, il lui suffit

simplement d’accéder a une ontologie du domaine.

La combinaison des technologies du web sémantique avec celles des services web

nous permet:

e [’automatisation de la découverte des services web, afin de permettre une
localisation automatique des services web, qui fournissent une fonctionnalité
particuliére et qui répondent aux propriétés demandées par I’utilisateur. Afin
d’effectuer une découverte automatique, le procédé de découverte doit se baser
sur une similitude sémantique entre la description déclarative, faite par
I"utilisateur, du service demandé et celle du service offert.

e La composition automatique des services web. est une combinaison de
plusieurs services pour obtention de nouvelles fonctionnalités.

e D’automatiser I’invocation d’un service web, implique 1’automatisation de
I’exécution du service web par le programme d’utilisateur ou par un agent.

e D’automatiser I’interopérabilité des services web.
1.3.3 Approches proposées pour la réalisation des services web sémantiques

En littérature, diverses approches ont été proposées pour permettre la réalisation des
services web sémantiques. Parmi ces approches nous avons : WSDL-S, OWL-S, IRS-II, et
WSWEF.
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1.3.3.1 WSDL-S (Web Service Description Language-Semantic)

WSDL-S est un langage de description sémantique des services web [Akkiraju 05].
Une description WSDL-S de service web est une description WSDL augmentée de

sémantique, cette sémantique est ajoutée en deux étapes :

La premiére étape consiste a faire référence (dans la partie définition de WSDL), a une

ontologie dédiée au service a publier.

La seconde étape consiste a annoter les opérations de la définition WSDL de

sémantique en ajoutant deux nouvelles balises : balise action et balise contrainte.

e Labalise Action : représente ’action de 1’opération

e La balise Contrainte : représente les prés et post conditions d’une opération

1.3.3.2 OWL-S (Ontology Web Language for Services)

OWL-S est un langage d’ontologie destiné aux services web. Il est basé sur le langage
OWL. Cette ontologie a pour objectif de d’écrire de facon non ambigué les services web, de
telle sorte qu’un agent logiciel puisse exploiter automatiquement ces informations. OWL-S
permet : La découverte automatique, la composition et I’interopérabilité de services web ainsi

que la surveillance automatique de leurs exécutions [Martin 04].
OWL-S décrit un service a I’aide des trois classes définie ci-apres:

e ServiceProfile : définit le service web.
e ServiceModel : définit le fonctionnement du service web.

e ServiceGrounding : définit la maniére d’accéder au service web.
1.3.3.3 IRS-II (Internet Reasoning Service)

IRS-1I [Motta 03] est une architecture pour les services web semantiques. Ou diverses

ontologies sont définies :

e Ontologie du domaine (Domain model) : permet de décrire le domaine d’une

application (véhicules, maladies).
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e Ontologie de tdche a résoudre (Task models) : fournit une description
générique de la tache a résoudre, spécifie les types d’entrées (input) et sortie
(output), le but a atteindre et les prés conditions a satisfaire.

o Ontologie des méthodes de résolution d’un probléeme (Problem Solving
Methods (PSMs)) : sépare la description de ce qu’un service fait des
parametres et des contraintes d’une mise en ceuvre particuliere.

e Liens (bridges) : permettent la correspondance entre les différents modéles

d’une application.

Les principaux composants de I’architecture IRS-11 sont : le serveur IRS-II (IRS-II
server), I’éditeur de services (IRS-I1 Publisher) et la partie client (IRS-11 Client). Ces trois
composants interagissent entre eux via le protocole SOAP.

1.3.3.4 WSMF (Web Service Modeling Framework)

WSMF est un modéle de représentation des divers aspects relatifs aux services web.
L’objectif principal de cette approche est de permettre le développement du commerce
électronique par application des technologies du web sémantique aux services web. Le
WSMF se base sur quatre éléments : les ontologies fournissant la terminologie utilisée par les
autre ¢léments ; les répertoires d’objectifs définissant les problémes qui doivent étre résolus
par les services web ; les descriptions des services web et un ensemble de médiateurs

contribuant a outrepasser les problémes d’interopérabilités [Fensel 02].

1.4 Panorama des services web mobiles

Les services web mobiles sont I'application de la technologie des services web a
I'environnement mobile [Farley 05]. Une large et commune définition des services web
mobile est le fait de fournir et consommer des services grace a des appareils mobiles comme
les téléphones cellulaires, assistants numériques personnels, ordinateurs portables, ou
n'importe quel autre appareil sans fil. Habituellement les services web mobile devraient étre la
prochaine vague des services web électroniques. Ces derniers permettent aux utilisateurs

d'accéder aux services en tous temps et tous lieux.
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1.4.1 Les différences entre les services web électronique et les services web

mobile

Plusieurs aspects caractérisent toute solution des services web électronique (tels que
la disponibilité, la fiabilité, I'ubiquité, la facilité d'utilisation et l'instantanéite). Sesseler et al.
[Sesseler 02] ont identifié les deux derniers comme principales propriétés de différenciation

entre les services web électronique et les services web mobile.

La maniabilité d'utilisation décrit le confort a l'utilisation des appareils et des services
en ce qui concerne la taille (appareil, touches et écran), les capacités multimédia (couleur, son
et CPU), et les interfaces utilisateur (capacités d'entrée et les menus). La souplesse
d'utilisation est également affectée par la méthode d'acces (permanente ou non) et les
paramétres de performance du réseau. Les appareils mobiles utilisés a ’accession aux services
web mobile ont tendance a s'entendre avec un plus petit ensemble de ressources en termes de
mémoire, capacité de traitement, capacité de stockage, et la taille d'affichage par rapport aux

dispositifs utilisés dans les services web électronique.

Le second et principal aspect a considérer est I'instantanéité, démontre la rapidité et
I’efficacité dont est effectuée une transaction. Il offre également des activités impulsives et
non planifiées des utilisateurs. Considérant, un chauffeur au sein de son véhicule écoute sa
chanson préférée a la radio. En ce temps, I'utilisateur désire I'achat du CD de la chanson. Au
scénario traditionnel du commerce électronique, I’opération de l'utilisateur est retardée jusqu'a
ce qu'il accede a un ordinateur relié a Internet. Maintenant avec les services web mobile,
I'utilisateur est en mesure de passer directement sa commande, ceci est le résultat du facteur

plus élevé de l'instantanéité.

Les ordinateurs de bureau sont susceptibles d'avoir une bande passante plus large et
étre constamment en ligne, simplement ils souffrent d’une restriction sur la vie privée et selon
la politique de I'employeur en matiére d'utilisation et la configuration du systéme. Les
ordinateurs personnels fournissent un degré élevé de facilité d'utilisation du fait que
I'utilisateur a le plein contrdle administratif. Les points d'accés publics a Internet n'ont aucune
ou peu de fonctions de personnalisation avancées. Les ordinateurs portables et assistants
numériques personnels, ces derniers font face a ces notions d'intimité et de personnalisation,
mais disposent d’une bande passante plus étroite en raison de contraintes d'acces au réseau

sans fil et aux capacités limitées de multimédia. Les ordinateurs de poche ont encore plus de
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fonctions multimédias restreint, mais ils offrent un degré élevé de portabilité et peut étre

utilisé instantanément en de nombreuses situations.

Les services web mobile sont généralement représentés comme un sous-ensemble de
tous les services web électronique, ce qui implique que tout service web électronique pourrait
étre mis en relation a partir d'un dispositif sans fil. Au lieu de cela, Sesseler et al. [Sesseler 02]
voient une relation inverse entre la facilité d'utilisation et l'instantanéité couvrant une
transition progressive des services web électronique aux services web mobile (voir Figure I-
4). Par conséquent, les services web mobile devraient étre reconnus comme une occasion
d'affaires unique avec ses propres caractéristiques et contraintes, et n’est pas une extension

des services web électronique.

E-Services

desktops

usability

laptops
M-Services

v

instantaneity

Figure I- 4:Relation entre la facilité d'utilisation et I'instantanéité [Sesseler 02].
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1.4.2 Services web mobile : Perspective de I'utilisateur

L’utilisation typique du service web électronique prend plus de temps qu'une
utilisation typique du service web mobile. Fréqguemment, un utilisateur de service web
électronique desire comparer les offres concurrentes et basculer entre eux. Il traite beaucoup
plus l'information avant de procéder a la fixation de son choix. Les services web mobile
répondent a un besoin ou un désir spontané tout en accomplissant une tache bien définie dans
un contexte bien défini. Le processus respectifs et I'interface utilisateur doivent étre congus

pour permettre une utilisation simple.

Certaines similitudes entre les services web électronique et les services web mobile,
plus particulierement en matiere des questions communes suivantes: «la sécurité, la
personnalisation, I'agrégation du service, la haute disponibilité, I'indépendance du réseau et
terminal » devraient étre abordés. La sécurité est un défi fondamental de tout projet de
business électronique ou de business mobile est confronté. C'est un sujet largement
documenté dans la littérature avec des solutions impliquant [l'utilisation de cryptage,
l'authentification, l'autorisation et la non-répudiation des mécanismes. Personnalisation des
mécanismes devant conduire a aider l'expérience d’utilisateur afin de gagner du temps a la
navigation et a la saisie des données. L'agrégation des services fournira a l'utilisateur une vue

homogéne sur son expérience du commerce mobile.

La disponibilité est une autre contrainte commune: les systemes doivent garantir une
haute disponibilité, étre robuste par rapport aux défaillances matérielles et logicielles, et de
permettre les opérations de maintenance lisses comme la reconfiguration instantanée. La
maintenance d’un haut niveau de fiabilité créera une confiance et une loyauté des relations
entre partenaires commerciaux. Les interfaces utilisateurs doivent étre suffisamment flexibles
et adaptables qui équipent l'appareil cible. Les applications doivent détecter le type de
terminal utilisé, de fournir des interfaces utilisateurs et le contenu en conséquence. En raison
de la possibilité de couverture du réseau sans fil intermittente, les applications doivent étre
capables de travailler dans un mode hors ligne et de faire usage de méthodes pour restaurer le

contexte de l'utilisateur aprés une interruption.
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1.4.3 Les Services web mobiles: perspective de fournisseur

L'expérience de I’utilisateur en matiére de commerce électronique (basé sur Internet)
doit répondre a la demande de base qui est: le niveau de sécurité, la facilité d'utilisation, la
personnalisation et la disponibilité des services de commerce mobile. Les fournisseurs des
services dans I'environnement mobile devra se rattraper avec ces normes, mais aussi d'intégrer
la conscience d'emplacement et de situation d'une maniere cohérente. Cette conscience doit
étre invisible pour l'utilisateur final ou d'étre facilement accessible depuis linterface
utilisateur de I'appareil utilisateur final. Les fournisseurs de services doivent intégrer
I'information concernant I'emplacement, prix, disponibilité, et le contenu des services en tant
que critéres de sélection dans l'infrastructure de service. Ces contraintes doivent aboutir a une

demande de sensibilité de contexte et d’adaptabilité d'utilisateur des appareils mobiles.
1.4.4 Classification des services web mobile

Selon Gehlen [Gehlen 07], les services web mobiles, les classe en trois catégories. Le
classement s'effectue par l'intermédiaire du demandeur service web et le degre de déploiement

du fournisseur.

Le cas le plus simple d'un déploiement des services web mobiles est un demandeur
mobile (client) et un fournisseur fixe (serveur), (voir (1) a la Figure I- 5). L'objectif principal
de ce scenario, intitulé service web a acces mobile, est l'utilisation des services web existants
fournis par Internet sur des dispositifs mobiles. Un dispositif mobile utilise par exemple un
service web de traduction intégré avec une application de messagerie pour traduire les
messages en différentes langues. L'enjeu de ce scénario est de trouver des protocoles qui
permettent de réduire le délai de I'appel de procédure a distante (Remote Procedure Call

(RPC)) sur le réseau mobile sans changer l'infrastructure des services web déja existant.

En échangeant les réles de demandeur et fournisseur du nceud fixe et mobile, le
terminal mobile offre maintenant un service web et le nceud fixe demande ce dernier (voir (2)

a la Figure I- 5).

Dans le dernier cas (voir (3) a la Figure I- 5), le demandeur et le fournisseur sont deux
mobiles et communiquent les uns aux autres en pair-a-pair. Ce scénario est fortement lié a la

classe de services (MSN, Skype, GoogleTalk) qui a fait tant de succes.
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- E

usa

Figure I- 5: classification des services web mobiles [Gehlen 07].

1.4.5 Les appareils mobiles

Ces dernieres années, les appareils mobiles sont devenus tres populaires.
Généralement un dispositif informatique est considéré comme un appareil mobile vu sa
petitesse et sa légereté au transport. Traditionnellement, cette contrainte pourrait étre
considérée comme I'unique contrainte, mais avec l’utilisation considérable des réseaux de
téléphone cellulaire et réseaux locaux sans fil (WLAN®). Généralement, les appareils mobiles
sont appeler a disposer d’une technologie de réseau sans fil. Par ailleurs, les appareils mobiles
doivent garder leur mobilité au lieu d’étre filaire. Notre optique s’oriente essentiellement sur
les appareils mobiles avec un accés sans fil. Pour cette raison, les appareils mobiles en
question seront supposés disposer de moyen adaptable aux réseaux sans fil et capable
d'accéder a Internet.

Usuellement les ordinateurs portables modernes possédent des connexions réseau sans
fil. Actuellement on rencontre des ordinateurs portables légers et de petite taille. En revanche,
les téléphones mobiles et assistants numériques personnels ont tendance a s’adapter au réseau
sans fil qui fonctionnent a plus haute gammes et plus léger que les précédents. Les ordinateurs
portables ont la taille d’un grand livre, par ailleurs les téléphones mobiles sont généralement

plus petits qu'un livre de poche. Cependant, il se trouve que les ordinateurs portables, les

® WLAN: wireless local area network.

-21-



Chapitre | services web mobile.

assistants numériques personnels et les téléphones mobiles ont des tailles variables,
particulierement si on fait la comparaison entre les vieux modeles a ceux en cours. Ainsi, les
téléphones, les assistants numériques personnels disposent d’une durée de charge plus
importante que les ordinateurs portables. Pour cette raison, il est difficile de déterminer les
exigences pour un appareil mobile, du fait que les tailles et les capacités sans fil des
ordinateurs portables est en permanente amélioration, entre autre les capacités de traitement et

de raffinement des logiciels de téléphones portables sont rendu meilleur.
1.4.5.1 Les technologies de réseaux

Un appareil mobile nécessite une interface adaptable au réseau sans fil pour pouvoir se
connecter a des réseaux informatiques, notamment Internet. La premiére génération des
technologies de télécommunication (1G) fut des systemes analogiques ou la voix était
considérée comme le principal trafic. En termes de qualité globale des connexions, La
premiére génération se révele défavorable par rapport a ses successeurs, a savoir une faible
capacité, de pauvres liens de voix et sécurité nulle, ce qui les rend (appels) sensibles aux

écoutes indésirables [Bhalla 10].

La deuxiéme génération de technologie de téléphonie sans fil (2G) est incapable de
transférer normalement les données, tels que la messagerie électronique, un logiciel autre que
I'appel vocal numérique lui-méme. Néanmoins, la messagerie SMS est également disponible
sous forme de transmission de données pour certaines normes. La deuxieme génération de
réseaux cellulaires télécoms ont été commercialement lancée sur la norme GSM (Global
System for mobile Communications) en Finlande en 1991. Le service GSM est utilisé par plus
de 2 milliards de personnes a plus de 212 pays et territoires. L'omniprésence de la norme
GSM permet aux abonnés d'utiliser leur téléphone dans de nombreuses parties du monde
[Bhalla 10].

La génération intermédiaire (2.5G) est une transition entre la deuxiéme génération et
la troisieme génération des technologies sans fil cellulaires. La technologie la plus commune
de cette génération est le GPRS (General Packet Radio Service). Le GPRS est une extension
de la deuxieme genération GSM. Il a la capacité d'utiliser tous les canaux de radio libre, a
savoir ces canaux ne sont pas utilisés par la communication vocale a ce moment précise. La

cellule du réseau peut transmettre des données avec une bande passante allant jusqu'a 57,6
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kbps. En outre, comme le GPRS utilise uniqguement les canaux disponibles pour les données,

la bande passante peut chuter jusqu’a 9,6 kbps dans une cellule radio encombrée [Srirama 08].

Cependant, la technologie du réseau radio est en rapide expansion ces derniers temps a
savoir, de nettes améliorations ont été enregistrées en matiére de données aux réseaux
cellulaires. Le plus important est le passage aux réseaux de troisieme génération (3G). Le
réseau de troisiéme génération se repose sur W-CDMA' I’utilisation d’une technologie de
canal radio d’une fréquence plus élevée que le GSM. Les implémentations varient un peu

partout dans le monde, la version européenne appelée UMTSE.

Les réseaux cellulaires W-CDMA sont congus pour offrir des bandes passantes de
données par paquets arrivant jusqu'a 384 kbps, elle est due en partie a la fréquence plus élevée
et aussi en raison de l'utilisation de canaux radio plus efficace que le W-CDMA fait.
Néanmoins, deux inconvénients surgissent. L’une concerne la fréquence croissante qui
diminue la plage de fonctionnement permettant ainsi une perte de paquets. L’autre, dont
I'efficacité des algorithmes de W-CDMA ont une surcharge de traitement supérieure que les

communications radio GSM, ce qui conduit aux batteries de s’user rapidement.

L'avénement des technologies de quatrieme génération des services sans fil (4G) et
leur déploiement dans les pays Sud Asiatique, suggere que les transmissions de données
mobiles sur le taux de quelques Go (gigaoctet) est également possible. La quatrieme
génération de systeme de communications fournira une la solution IP bout-en-bout, ou voix,
données et flot multimédias peuvent étre mis a la disposition des usagers sur une base de

«n'importe quand, n'importe ou » [Bhalla 10] [Srirama 08].

La cinquiéme génération de réseaux mobiles ou la cinquiéme génération de systemes
sans fil (5G) est une dénomination utilisée en certains documents de recherche et de projets
visant la désignation de la prochaine phase majeure des standards de télécommunications
mobiles, qui seront finalisés entre environ 2011 et 2013. L’utilisateur peut également brancher
son téléphone cellulaire de la technologie cinquiéme génération avec son ordinateur portable
afin d’accéder a Internet a haut débit. La technologie cinquieéme génération y compris la
caméra, enregistrement MP3, lecteur vidéo, stockage élevé en mémoire du téléphone, lecteur
audio etc... [Bhalla 10].

7 W-CDMA : Wideband Code Division Multiple Access
® UMTS : Universal Mobile Télécommunications System.
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1.4.6 Plates-formes supportant les services web mobile

Contrairement aux applications des ordinateurs de bureau, Les applications mobiles
sont particulierement limitées par l'environnement d'exécution de ces dispositifs.
Constamment une application mobile ne peut fonctionner que sur certains modeles d’appareils
mobiles. Les limitations proviennent de différents aspects: le systéme d'exploitation de
I’appareil, le langage de programmation et les plates-formes utilisées au développement de
I'application, les capacités de l'appareil et la taille de stockage de I'appareil. Toutefois, de
nombreux facteurs doivent étre considérés au développement des applications pour les
téléphones mobiles. Plusieurs plates-formes logicielles comme le PersonnelJava, Symbian
C++ etc existent pour le développement d'applications de téléphonie mobile [Srirama 08]. Ce

paragraphe traite une partie de ces environnements de programmation.
1.4.6.1 Symbian OS C++

Symbian est un systeme d'exploitation dérivé du systéeme d'exploitation Epoc. Epoc;
développé par Psion a leurs ordinateurs de poche aux années quatre-vingt. Le systéeme
d'exploitation Symbian basé sur C++ fournit un systeme d'exploitation sir et fiable aux
dispositifs mobiles. Spécialement congu pour les appareils mobiles, avec une faible
consommation d’énergie et faible gourmandise en mémoire, Symbian fournit une plate-forme
stable a I'industrie des télécommunications et des technologies telles que GPRS, Bluetooth,
SyncML, finalement la troisieme génération. Symbian OS est non seulement un systéeme
d'exploitation, mais aussi un logiciel complet et une plate-forme de communication. Le
systtme d’exploitation est livré a des appareils réels dans différentes saveurs. Plus
précisément, Symbian Inc élabore un systeme d'exploitation de base et des licences aux
fabricants de téléphone. Cependant, les vendeurs, peuvent construire une interface utilisateur

basée sur le systeme d'exploitation mentionné.
1.4.6.2 PersonalJava

PersonalJava appelé aussi «pJava», est un environnement de programmation Java
s’adressant au développement d'applications aux appareils a ressources restreintes tels que: les

téléphones intelligents, assistants numériques personnels,...etc. C'était la premicre tentative
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de Sun pour produire un environnement d'applications Java (JVM®) aux dispositifs mobiles.
PersonalJava spécifie un ensemble de bibliothéques de classes réduites par rapport a

I'environnement Java de 1’ordinateur de bureau.

Le profil PersonalJava se base sur le JDK1.1 (Java Development Kit), mais offre un
certain nombre de packages, classes et méthodes facultatives. Il laisse une possibilité au

développeur de créer des applets web et autres applications de téléphonie mobile.
1.4.6.3 Java ME

Précédemment connu sous Java 2 Platform Micro Edition (J2ME), Plateforme Java™
Micro Edition (Java ME) est un sous-ensemble de Java 2 Platform Standard Edition (J2SE).
C’est une plate-forme d'application Java la plus omniprésente pour les appareils mobiles. La
plate-forme Java ME comprend des interfaces utilisateur flexible, un modéle de sécurité
robuste, une large gamme des protocoles réseau intégres, un support étendu pour le réseau et
des applications hors ligne. Ces dernieres peuvent étre téléchargées dynamiquement. Java ME
est définie par Java Community Process, et maintient également la philosophie de portabilité
de Java. Java ME a obtenu un succes, ainsi la majeure partie des constructeurs intégrent Java

ME sur une partie de leurs téléphones.

Initialement la technologie Java ME fut créé pour faire face aux contraintes liées a la
construction de l'application Java aux petit appareil d’une capacité limitée de mémoire,
d'affichage et de puissance. La plate-forme Java ME est un ensemble de technologies et de
spécifications qui peuvent étre combinées pour construire un environnement d'exécution Java
complet spécifiquement pour répondre aux exigences d'un dispositif et un marché particulier.
La technologie Java ME se base sur trois éléments: une configuration offrant un ensemble
fondamental de bibliothéques et de capacités aux machine virtuelle a large gamme de
dispositifs, un profil comme un ensemble d'API soutenant une gamme restreinte d'appareils et
un package optionnel comme ensemble de technologie API spécifiques.

1.4.6.4 .NET Compact Framework

Microsoft .NET Framework, composant logiciel ajouté au systeme d'exploitation

Microsoft Windows. Le .NET Compact Framework est un sous-ensemble de .NET

 JVM : Java Virtual Machine.
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Framework et fournissant un environnement robuste aux développements des applications
mobiles. 1l gere I'exécution des programmes écrits spécifiquement au framework. Le
framework est destiné a I’utilisation des applications créées a la plate-forme Windows. Le
code geré .NET Compact Framework et les services web permettent un développement
d'applications sécurisées, téléchargeables sur les appareils tels que: assistants numériques
personnels et téléphones mobiles. Le framework utilise une partie de classes de bibliothéques
que le.NET Framework complet et une partie de bibliothéques congues spécifiquement pour
les appareils mobiles. Le .NET Compact Framework a plus de succés dans le marché des
assistants numériques personnels, ou Windows bénéficie d'un certain succes, plutét qu’aux

téléphones intelligents.

1.4.7 Conclusion

Notre étude nous a permis de passer en revue les technologies de service web et
services web sémantique. Ce dernier se positionne ou convergent les deux importants
domaines de recherche concernant les technologies de 1’Internet dont: le web sémantique et
les services web. Les services web sémantiques sont une évolution nécessaire aux multiples
services web. Par la méme, nous dressons un tableau succinct de la technologie des services
web mobile. Cette derniére sera la prochaine vague des services web électroniques, et

permettra aux utilisateurs d'accéder aux services n'importe ou et n'importe quand.

Dans le prochain chapitre, nous présenterons 1’état de 1’art des travaux a base d’agent

et agent mobile pour les services web mobile.
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1.1 Introduction

D¢s I’émergence de la technologie des services web, celle-ci ne cesse de représenter
une importante thématique de recherche. En effet, suite & sa découverte un service est mis en
fonction. Une multitude de techniques et d’approches sont utilisés pour aboutir a la
découverte d’un service web. Dans notre cas et plus précisément dans cette étude nous
penchons vers la découverte des services web a I’environnement mobile. Ainsi, nous classons
les travaux de recherche en deux parties: la découverte des services web sémantique
s’abstenant a I’utilisation des agents mobiles et la découverte des services web utilisant

I’agent mobile.

Dans ce chapitre, suite a un bref exposé en maticre de technologie d’agent, nous
entamons la présentation des travaux récents sur la découverte des services web dans

I’environnement. A la fin de ce chapitre, nous mettons en relief I’analyse de ces travaux.
1.2 La technologie d’agent

De nous jour, nous avons une multitude de définition concernant I’agent. Pour notre
cas nous retiendrons trois définitions qu’on juge répondant aux critéres de 1’étude que nous

menons.

1. Un agent est une entité (logicielle ou matérielle) douée d’autonomie (notamment
de décision), capable d’agir dans un environnement. Cette entité est assujettie a un
objectif individuel, a une fonction a satisfaire ou a optimiser ; elle possede des
ressources propres, capable de percevoir son environnement : cette perception est
limitée. Pour atteindre son objectif, un agent met en ceuvre un comportement basé

sur le savoir-faire (ses compétences), ses perceptions, sa représentation du monde
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et les communications qu’il possede avec les autres ou avec son environnement »
[Mano 05].

2. Un agent est un systéme informatique situé dans un environnement, il agit d’une
facon autonome et flexible pour atteindre les objectifs pour lesquels il a été concu
[Jennings 99].

3. Un agent est une entité active autonome agissant par délégation pour le compte
d’un client [Perret 97].

De ce que nous venons de voir naissent les quatre caractéristiques suivantes:

4. Délégation : I’agent est une entité agissant par délégation, respectant la stratégie de
son producteur vis a vis des choix qu’il doit accomplir, afin qu’il soit responsable
des taches effectuées par son agent.

5. Autonome: I’agent est une entit¢ autonome disposant de son propre
environnement.

6. Connaissance : I’agent dispose d’une connaissance (parfois partielle), de son
environnement courant. Ce qui lui permet de prendre des décisions appropriées.

7. Comportement flexible : il se caractérise par un comportement flexible (non

rigide).

En littérature, il existe plusieurs types d’agents a savoir : des agents réactifs, des
agents cognitifs et des agents hybrides [Hacini 08]. Ces derniers peuvent étre soit
stationnaires ou mobiles. Les agents stationnaires exécutent leurs tches au niveau du site qui
les a créés. Tandis que les agents mobiles peuvent se déplacer d'un site a un autre au cours de
I’exécution pour accéder aux données ou aux ressources. Ils se déplacent avec leur code et

leurs propres données, ainsi qu’avec leur état d'exécution [Lange 99].

11.2.1 Agent réactif

Ils se caractérisent par des comportements simples qui se résument a des réactions aux
stimuli de I’environnement. La structure des agents purement réactifs tend a la simplicité,
simplement, ces derniers peuvent étre capables d’actions de groupe complexes et coordonnées
[Tranier 07]. Les agents de ce type sont habituellement de petite taille et en grand nombre au

sein de I'environnement. lls ne sont pas nécessairement intelligents, néanmoins des
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comportements collectifs intelligents peuvent émerger. La communication entre ces agents

s’accomplie essentiellement par des traces ou des signaux.

L’exemple le plus classique de systéme d’agents réactifs est comparable aux colonies
de fourmis [Corbara 93]. Les fourmis ont plutét un comportement primitif et qu’il n’existe
aucune relation d’autorité entre elles, cependant, leurs actions sont coordonnées de telle
manicre qu’il est possible pour la colonie de survivre et résoudre des problémes complexes (la

recherche de nourriture ou la construction de nids).

Additionnellement aux résolutions des problémes complexes, les sociétés d’agents
réactifs disposent aussi d’une capacité¢ d’adaptation dynamiquement a leur environnement.
Exemple, les fourmis sont capables de contourner un obstacle qui surgi sur la route
empruntée entre la source nourriture et la fourmiliére. Il est possible de créer a partir d’agents
réactifs des systémes robustes et adaptatifs. Les agents réactifs sont intéressants pas au niveau
individuel, mais au niveau populations. La simplicité intrinseque de leur comportement fait
qu’ils ne présentent pas un grand intérét individuellement, mais leur force vient du nombre et

de leur capacité a faire émerger des organisations en formant des groupes.
11.2.2 Agent cognitif

Les agents cognitifs quant a eux disposent d’une mémoire. Aussi, ils possédent une
connaissance propre comprenant une représentation (partielle) de leur environnement, des
autres agents, ainsi que de leur savoir-faire. Ce qui leur permet de gérer leurs interactions avec

I’environnement et les autres agents [Tranier 07].

La distinction principale les agents cognitifs des agents réactifs est leur faculté
d’anticipation. La capacité de raisonner sur des représentations du monde leur permet de
mémoriser les situations, les analyser, prévoir les changements induits par leurs actions et
finalement de décider du comportement a adopter ultérieurement. Un point crucial dans la

conception d’agents cognitifs est la planification de leurs actions.
11.2.3 Agent hybride

Au préalable nous avons mis a jour la distinction entre les agents de type réactif, qui
réagissent uniquement aux stimuli de I’environnement, et les agents de type cognitif, qui

possedent une représentation symbolique de I’environnement qu’ils mettent a jour
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continuellement et qui leur permet de planifier leurs actions. Il est a noter qu’il existe une
multitude de possibilités entre ces deux extrémes pour ne citer comme exemple les agents qui
exploitent des représentations numériques ou les représentations non symboliques [Tranier
07].

Aussi nous avons la possibilité de combiner les deux approches pour obtenir une
architecture hybride. En cette architecture un agent est composé de modules qui gérent
indépendamment la partie réflexe (réactive) et la partie réfléchie (cognitive) du comportement

de I’agent.
11.2.4 Différence entre agent et objet

Jadis en informatique, les seuls intervenants dans le développement du logiciel étaient
le programmeur et I’opérateur du systéme. Le premier, du fait de la précarité des langages de
programmation, détenait le contréle de tous les états du programme qu’il a mis au point. Le
second, du haut de sa console, inspectait toutes les requétes auxquelles ce programme était
censé répondre. Autrefois, I'unité atomique et indivisible d’un logiciel n’était autre que le
programme lui-méme dans sa totalité. Les notions récurrentes, si maitrisees de nos jours,
telles la modularité, la réutilisation et I’encapsulation n’existaient pas dans le vocabulaire des

informaticiens [Kissoum 10].

Au long périple qu’a traversé I’informatique et a mi-chemin de notre époque, pour
faire face a la complexité croissante des logiciels (trés gourmands en espace mémoire) les
programmeurs étaient contraints d’améliorer leurs applications. Ainsi, on a vu naitre des
portions de code réutilisables possédant un certain degré d’intégrité locale (naissance de la
notion de sous-programme ou fonction). Dorénavant un programme est défini par un
ensemble de fonctions pures (elle donne souvent le méme résultat pour les mémes
arguments). La pureté est une propriété primordiale parce qu'un programme conforme a un
moment donné, restera de méme pour toujours. Cependant, le fait que 1’on a tolérer le
principe d’encapsulation du code a I’intérieur de ces fonctions, leurs états étaient en revanche
déterminés par leurs parametres en entrées. De plus, ces fonctions ne pouvaient détenir le

controle qu’une fois sollicitées explicitement par une instruction d’appel extérieur.

L’approche objet étendra le paradigme procédural avec les notions d'abstraction de

données, d'état explicite, de polymorphisme et d'héritage. L'abstraction des données permet le
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partitionnement des programmes en plusieurs parties, qui pouvait étre développées
indépendamment. L'état explicite ajoute une mémoire aux programmes, ce qui introduit une
dimension temporelle. L’utilisation favorable de ce paradigme se situe au niveau de la
modularité: une abstraction peut étre changee sans modifier le reste du programme. Le
polymorphisme permet de structurer les programmes selon les responsabiliteés: une tache
particuliére peut étre traitée complétement par une seule abstraction, qui en est responsable.
Finalement, I'héritage permet l'isolation des parties communes des abstractions en un seul
endroit du programme. En dépit de ces innovations, les objets sont toujours considérés comme
totalement passifs et n’ayant aucun contrdle sur I’exécution des méthodes invoquées par des

entités externes.

La programmation en tant qu’agent se démarque parfaitement des précédents
paradigmes de programmation. En effet, la notion de localité ne concerne plus seulement le
code et 1’état des variables, mais également les invocations des méthodes. En d’autres termes,
le moment et la fagon dont un agent réagit a un événement externe (ou interne) est désormais
déterminé par ce dernier. De plus, les agents possédent des regles et des objectifs individuels
les faisant apparaitre comme des objets actifs, pouvant entreprendre des initiatives sans pour
autant étre explicitement sollicités pour cela. Ce sont les principaux points clefs du paradigme

agent.
11.2.5 Systéeme multi-agent

L’intelligence artificielle classique était un domaine de spécialistes en sciences
(mathématiques ou la physique). En outre, ces chercheurs étaient focalisés sur le coOté
technique de la problématique [Aeken 99]. Le premier laboratoire spécialisé en intelligence
artificielle était celui fondé par Marvin Minsky. A un certain niveau technique, la notion de
réseau informatique était virtuellement inexistante : il n’existe que peu d’ordinateurs. De plus,
le concept de computation distribuée était partiellement abandonné, bien que les réseaux

neurones ont été toujours un sujet de recherche pour Minsky.

A la fin des années 70, des systémes distribués sont apparus dans I’intelligence
artificielle [Erman 80]. Les agents individuels étaient congus comme des entités cognitives et
leur but était la résolution distribuée de problemes. En conseéquence, une partie importante des
recherches en ce domaine, connue sous I’appellation « Distributed Artificial Intelligence »

(DAL), peut étre classifiée comme « Distributed Problem Solving » (DPS).
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Dés les années 80, ce domaine a connu un appréciable développement, depuis il n’a
cessé de s’accroitre [Bond 88]. En ce sens, un nombre important de chercheurs a intégré le
point de vue et les méthodes des courants plus récents, tel que 1’école de Brooks. aux récentes
recherches, les chercheurs utilisent non seulement des agents cognitifs, mais également
réactifs. Ils font abstraction de I'architecture des agents et se concentrent sur les interactions
entre agents. Au niveau des applications, ils prennent un point de vue différent : il n’est plus
nécessaire que les systémes résolvent des problemes cognitifs, il suffit que leur comportement

puisse étre utile dans un contexte plus large, comme la modélisation ou la simulation.

Le systeme multi-agent est un ensemble organisé d’agents. Cela signifie que dans un
systeme multi-agent, il existe une ou plusieurs organisations qui structurent les régles de
cohabitation et de travail collectif entre agents sociaux (définition des différents roles,
partages de ressources, dépendances entre taches, protocoles de coordination, de résolution de
conflits, etc.). Ce type de systeme peut se révéler utile pour certains phénomenes complexes
dont on ne connait pas de modele global [Aeken 99].

11.2.6 Agent mobile

Le concept de 1’agent mobile a connu un intérét croissant ces derniéres années, ceci
en parallele a I'utilisation de I’internet et des réseaux de communication. La notion d’agent

mobile invoque deux concepts: I’agent et la mobilité.

Le concept d’agent se réfere au domaine de I’Intelligence Artificielle (IA) alors que
celui de la mobilité des agents repose sur les caractéristiques empruntées a la mobilité du
code. Un agent mobile se déplace avec son code, ses données propres et son état d’exécution.
L’agent décide lui-méme de maniére autonome de ses mouvements. En pratique, la mobilité
ne se substitue pas aux capacités de communication des agents mais les compléte. Afin de
satisfaire les contraintes des réseaux de grande taille ou sans fil (latence, non permanence des
liens de communication), les agents communiquent par messages asynchrones [Leriche 06]
[Lange 99].

La communauté scientifique attribue a 1’agent mobile les capacités suivantes :

e Mobilité: ’agent mobile est doté d’une capacité de mobilité lui permettant de

se déplacer dans un réseau informatique.
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Autonomie : cette fonction lui donne le pouvoir agir seul, de prendre une
décision en fonction des informations lui provenant de son environnement. Il
gére lui-méme son état interne en fonction des informations qui lui
parviennent.

Réactivite : cette propriété est primordiale pour un agent. Celui-ci recoit des
informations de son environnement et est capable de réagir en conséquence.
Comportement intentionnel (la pro-activité): les agents sont dotés d'un
comportement dirigé vers un but et de prendre des initiatives.

Efficacité : elle est aussi importante que ses prédécesseurs. Elle a la capacité a
résoudre le probléme et atteindre les buts visés.

Adaptation : cette fonction est dotée de pouvoir résoudre un certain nombre
de problemes. l'agent a la faculté de s'adapter aux variations de son
environnement. Pour cela, il dispose d’un jeu d'actions possibles aussi de
capteurs qui le renseignent sur son environnement et des variations des
objectifs.

Communication : 1l doit pouvoir de se connecter avec d'autres agents de son

environnement.

Notons que ces caractéristiques sont plus ou moins accentuées selon le domaine

considéré, le but recherché et la stratégie adoptée. Toutefois, la mobilité est intrinseque dans

ce paradigme. Nous distinguons deux types de mobilité: la mobilité faible et la mobilité forte.

Mobilité faible (non transparente) : lI'agent doit préparer sa migration tout
en sauvegardant son état dans des variables et une fois sa migration
effectuée, il doit restaurer son état et reprendre son exécution, souvent a un
nouveau point du programme.

Mobilité forte (transparente) : aprés migration 1’agent repart dans le méme

état et exactement au méme point dans son code initial.

Exemple de modéle : les agents mobiles comprennent deux concepts fondamentaux;

I’agent et son environnement appelé systeme d’agent ou encore plateforme d'agents. L’agent

mobile est une entité détenant cing attributs. Il les transporte lors de son déplacent a travers

le réseau. Ces cing attributs sont:
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e FEtat : L’¢tat d’un agent peut étre considéré comme une photo instantanée de
son execution. Il permet a I'agent de reprendre son exécution dés qu’il arrive a
destination.

e Implémentation : ’agent mobile a besoin d’un code pour pouvoir s’exécuter.

e Interface : Un agent fournit une interface permettant aux autres agents et
aux autres systemes d’interagir avec lui.

e ID : Chaque agent possede un ID unique durant son cycle de vie, qui lui
permet d’étre identifié et localisé.

e Autorité : Une autorité est une entité dont I’identité peut étre authentifiée par
n’importe quel systtme auquel elle essaye d’accéder. 11  existe
principalement deux types d’autorités, le fabricant (manufacturer) qui est
le fournisseur du code d’implémentation de 1’agent, et le propriétaire

(owner) qui a la responsabilité du comportement de 1’agent.
11.2.6.1 Modes d’exécution

La conception d’applications distribuées fait intervenir trois principaux modeles qui
étendent le paradigme client-serveur pour exploiter la mobilit¢é du code: I’exécution a
distance, le code a la demande et les agents mobiles [Carzaniga 97]. Ces modeéles différent
selon I’emplacement des différents composants manipulés avant et apres I’exécution d’un

service. Ces composants sont:

e Lecode (le savoir-faire)
e [Les ressources nécessaires a 1’exécution du code

e L’unité d’exécution (qui traite le code).

Les sous-sections qui suivent donnent un apergu sur les différents modéles d’exécution

[Hacini 08].
11.2.6.1.1 Le Client - Serveur

Le mode d’exécution Client — serveur est largement connu et son utilisation est assez
bien maitrisée. Un serveur offre un ensemble de services, de ressources et un savoir-faire
nécessaire pour exécuter les services se trouvent sur un site A. Le client se trouvant sur un site

B demande I’exécution d’un service par interaction avec le serveur A. Le serveur (A) exécute
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le code correspondant au service demandé en utilisant les ressources nécessaires se trouvant
sur le site B. Un client demande un service auprés du serveur, d’'une fagon interactive et

synchrone, ceci signifie que le client est bloqué tant que le serveur ne répond pas.

Client Serveur

.................

Requéte

/\ Code
\/ Ressource

Résultats

Site

Service

Figure Il- 1: Schéma d’organisation Client — Serveur [Christophe 05].

11.2.6.1.2 Exécution a distance

L’exécution a distance est une méthode qui a la possibilité de réaliser des appels a
distance grace au mécanisme d’appel de procédure a distance ou RPC (Remote Procedure
Call). Au début le RPC a été développé pour les systtmes Unix tout en ignorant la
programmation objet. Le RPC a été récupéré par 'OMG (Object Management Group) avec
CORBA auquel ils lui ont intégré 1’approche objet. Ce concept est aussi utilisé par Java/RML
Le service NFS (Network File System) est construit aussi sur ce mécanisme en permettant

I’acces a des fichiers distants comme s’ils étaient sur disque local d’une machine.

L’exécution a distance est un mécanisme tres utilisé pour la construction d’application
répartie. Elle permet aux développeurs de ne pas manipuler directement le service de
communication réseau mais d’appeler une procédure distante comme si elle était locale.
Ainsi, un processus utilisant le RPC ne fait aucune différence entre un appel local et un appel
distant. Le principe est: A détient le savoir-faire pour fournir un service mais ne détient pas

les ressources nécessaires se trouvant sur un site B. A envoie le code a B détenant un
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composant de calcul. Le code est exécuté au niveau de B en utilisant les ressources présentes

localement. B renvoie le résultat & A par une autre interaction.
11.2.6.1.3 Le code a la demande

Dans le modéle code a la demande (COD : Code On Demand), le client dispose de
I’'unité d’exécution et des ressources mais pas du savoir-faire qui va étre récupéré aupres du
serveur. Ainsi, un client adresse une requéte uniquement pour récupérer un code précis afin de
I’exécuter localement avec les ressources présentes. Les trois €éléments sont réunis sur le site
client (Figure 1I- 2). L’exemple le plus répandu de l’utilisation de cette méthode est le
téléchargement d’applets et Java a partir d’un serveur Web. Ces applets sont des classes Java
présentes sur le site serveur qui sont téléchargées puis interprétées par la machine virtuelle du

site client.

Le modéle code a la demande permet d’étendre les fonctionnalités d’une application
directement chez le client sans avoir besoin d’effectuer une nouvelle installation. A I’aide de
ce concept, le serveur peut rechercher les derniéres versions d'un code a exécuter et le lier
dynamiquement avec d'autres codes objets pour étendre une application. Il demande aux
systemes distants d’exécuter la tiche de collecte, et leur laisse le soin de récupérer le code

correspondant a la tache.

Client Serveur

D d

Récupération
du code [ ]

(Ressourees J} >~

Figure 11- 2: Code a la demande [Hacini 08]
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11.2.6.1.4 L’agent mobile

Le concept d’agent mobile est différent aux autres modéeles de conception utilisant le
code mobile. On s'intéresse a I'exécution du code et a son déplacement d’un systéme a I’autre
sous le controle d’une application. Pour ce paradigme, un site A dispose d’un agent mobile
qui détient le savoir-faire alors que les ressources nécessaires se trouvent sur un autre site B.
Cet agent mobile migre vers le site B en emportant avec lui le savoir-faire et éventuellement
des résultats intermédiaires. Arrivé sur le site B, I’agent mobile poursuit son exécution en
utilisant les ressources disponibles sur ce site. Ce schéma répond a nos besoins et représente
le cas de figure envisagé dans cette thése. Le savoir-faire est en effet transporté par un agent

mobile qui le dirige vers plusieurs clients.

L’agent mobile est différent du paradigme de code mobile dans le sens ou les
interactions qui lui sont associées peuvent impliquer la mobilité de son état d’exécution. Par
rapport donc aux notions précédentes, I’agent mobile offre une unité compléte d’exécution

(programme), et possede donc son propre contrdleur d’exécution.

e ~
Reéseau de machines

Services

agent mobile

client )

oy

services

Figure Il- 3: Le paradigme d’agent mobile [Perret 97].
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11.2.6.2 Avantages et inconvénients des agents mobiles

La technologie des agents mobiles a fait naitre un intérét particulier domaines de la
recherche relative aux applications réparties. Cependant, cette technologie nouvelle a été
¢valuée afin de constater et estimer ce qu’elle pouvait apporter comme caractéristiques
propres et ce qu’elle permettait d’améliorer par rapport aux méthodes de programmation
classiques [Bernard 99] [Chess 94]. Dans cette section, nous allons mettre en relief les

differents apports ainsi que les difficultés soulevées par les agents mobiles [Christophe 05].
11.2.6.2.1 La performance

En premier lieu, ’amélioration obtenue par les agents mobiles portent sur le gain de
performances dues a une meilleure utilisation des ressources physiques mises a disposition.
L’amélioration interviendra a différents niveaux tout en permettant d’optimiser la tache

globale des agents.

11.2.6.2.1.1 Diminution de Putilisation du réseau

Le déplacement des agents mobiles permet la réduction significative des
communications distantes entre clients et serveurs. En privilégiant les interactions locales,
I’utilisation du réseau se limitera essentiellement au transfert des agents. Cette situation

présente trois avantages a savoir:

e Bréves périodes de communication : on réduit considérablement le temps de
connexion entre deux sites. Ceci par I’écourtement des communications
distantes aux seuls transferts d’agents mobiles. Cette diminution des
communications réseaux dégage une moindre inquiétude aux ruptures de liens
physiques qui souvent peuvent surgir au sein des environnements sans fil
[Christophe 05].

e La diminution de la consommation de bande passante : I’installation des
agents mobiles permet 1’obtention d’une réduction significative de la charge
réseau en termes de nombre total de données transférées. Cette réduction est
enregistrée dans différents types d’applications nécessitant d’intenses échanges
d’informations entre client et serveur (la collecte d’informations dans des bases
de données réparties, 1’exploration d’un internet ou encore la gestion de

réseaux) [Gray 02] [Sahai 98].
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e La diminution des temps de latence : aux réseaux a large échelle, la mise en
place d’applications reparties qui nécessitent des interactions fréquentes entre
client et serveur, se trouve en opposition avec un temps de latence propres aux
communications réseaux. Il arrive souvent de constater que le temps d’attente
de la réponse d’une requéte est plus long que le temps nécessaire au traitement
de la réalisation du service. Il se trouve que si on rapproche client et serveur
au un méme site, on les place dans un environnement ou les temps de réponse
des interactions sont limités, ce qui nous permet de réduire le temps de latence
[Johansen 98] [Jun 02].

11.2.6.2.1.2 Des calculs indépendants

Ainsi au modeéle Client - Serveur, le client et le serveur restent connectés durant le
temps d’exécution. En plus, on reléve des problémes liés aux fluctuations des performances
réseaux. On remarque que certains services qui nécessitent de longues périodes de traitement,
supportent difficilement une rupture de connexion avec le client. Afin de résoudre ce
probléme, ils (client-serveur) doivent souvent redémarrer entiérement leurs calculs. Mais, le
maintien du lien de communication s’avére difficile aux réseaux sans fil. Avec les agents
mobiles, un client peut déléguer les interactions avec le service sans entretenir une connexion
de bout en bout. Avec cette possibilité de calcul indépendant, le client peut demander un

service, se déplacer puis revenir pour récupérer finalement les résultats [Gray 01].

11.2.6.2.1.3 Optimisation du traitement

L’optimisation des phases de traitement se produit a deux niveaux [Ismael 99].

e En localisant les ressources et le savoir-faire sur un méme site, on se
débarrasse des phases de dialogue entre client et serveur qui sont perturbés par
des temps de latence dus aux communications réseaux.

e Le déplacement du savoir-faire nous permet de déléguer les calculs sur des

machines serveurs, qui sont souvent plus puissantes qu’une machine cliente.

11.2.6.2.1.4 Tolérance aux fautes physiques

Les agents mobiles se déplacent avec leur code et leurs données propres peuvent
s’adapter ais€ément aux erreurs systémes. Ces erreurs peuvent étre d’ordre purement physique
(disparition d’un nceud) ou d’ordre plus fonctionnel (arrét d’un service). Si on prend le cas
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d’un site qui perd une partie de ses fonctionnalités, un service tombant en panne, I’agent peut

choisir le déplacement vers un autre site contenant la fonctionnalité voulue. Ceci permet une

meilleure tolérance aux fautes [Rouvrais 02].

11.2.6.2.2 La conception

Les agents mobiles présentent a la fois une méthode qui permet de mieux définir

certaines applications. Cependant, ils apportent aussi une complexité accrue par rapport au

modele classique client-serveur (bien mieux maitrisé) [Christophe 05].

Souvent, les concepteurs favorisent I’obtention d’une méthode permettant une
description facile d’un comportement réel [Milojicic 99]. Cependant, avec la
méthode classique, il est tres contraignant de décrire des algorithmes
d’exploration (de réseau) ou bien encore de caractériser les déplacements des
utilisateurs nomades. A 1’aide des agents mobiles, les concepteurs disposent
d’une méthode qui permet de décrire naturellement ce genre de comportement.
Ainsi, on peut aisément mettre en place un déploiement et/ou une maintenance
d’application sur un réseau et de suivre les utilisateurs dans leurs déplacements
[Picco 98] [Satoh 02].

Les agents sont dotés d’une capacité de traitement spécifique leur permettant
de s’adapter a leur environnement. Fréquemment, au mode¢le client-serveur et
préalablement le service est caractérisé par une interface stricte, avec un
protocole d’utilisation bien défini. Ainsi, si le client ignore la description du
service, il ne pourra pas 1’utiliser. Par contre, les agents pourront eux s’adapter
aux caractéristiques des services afin d’exprimer leur requéte. On cite comme
exemple, si un service demande une communication sécurisée, 1’agent pourra
récupérer un module de sécurité, mettre a jour sa pile de communication et
dialoguer avec le service [Yasuyoshi 99]. On peut aussi imaginer que 1’agent
pourra s’adapter aux conditions du réseau en se séparant d’une partie de Ses

fonctionnalités pour s’adapter aux terminaux pauvres en ressources [Libsie 02].

La capacité de raisonnement va permettre la conception d’agents qui seront
autonomes; ils adaptent leurs déplacements en fonction de 1’environnement et
pouvant moduler leurs fonctionnalités en cours d’exécution. Cependant ces

propriétés s’accompagnent d’une conception bien plus difficile que celle du

-40-



Chapitre I

Travaux connexes.

modele classique client-serveur [Vigna 04]. En effet, dans la majorité des
applications distribuées, on essaie de cacher le plus possible la répartition en
s’appuyant sur un ensemble de services systéme qui permettent de concevoir
une application comme si tous ses éléments étaient locaux (CORBA) [Geib
99]. Afin de tirer pleinement partie des agents mobiles, la distribution doit étre
explicite et gérée par les agents eux-mémes, ce qui complique la tache des
concepteurs. Cependant, si on se réfere a la conception objet ou une application
est définie comme un ensemble d’éléments et de relations, il est difficile de
bien définir la tAche de chagque agent (élément) et surtout de savoir comment et
ou les interactions (relations) vont s’opérer.

Enfin, la complexité méme des services rendus par les applications impose
souvent aux concepteurs 1’utilisation de méthode parfaitement maitrisée plutot

que de recourir & un mécanisme méconnu [Christophe 05].

11.2.6.2.3 Le développement

Lors des phases de développement, le domaine des agents mobiles rencontre de fortes

contraintes a savoir:

En premiére lieu, il existe actuellement un nombre élevé de plateforme pour
agents mobiles qui posseédent chacun d’eux ses propres défauts et qualités
[Johansen 04]. Ce qui souléve la difficult¢ de parler d’une standardisation.
Sachant que les agents doivent s’adapter aux conditions de I’environnement.
Les développeurs sont confrontés a un éventail de possibilités. Par manque de
standardisation le défaut se trouve aussi dans les interactions entre agents, ainsi
il n’existe pas de langage partagé par toutes les plateformes. Ceci représente un
sérieux handicap. les agents ont besoin d’exprimer les caractéristiques des
services qu’ils recherchent; afin d’obtenir des réponses précises sur leur
localisation et la maniere de les utiliser. Par la méme, les développeurs sont en
face a large éventail de possibilités du fait qu’il existe plusieurs langages. Pour
résoudre ce probléme, il faudra se tourner vers le domaine des systéemes multi-
agents qui cherche a mettre en place des langages précis en s’appuyant sur un
ensemble d’ontologies et de protocoles caractérisant les interactions inter-

agents [Ametller 03].
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Le deuxiéme handicape, lors du développement c’est la complexité de la mise
au point des programmes formant la partie critique du processus de
développement. La plupart des environnements de programmation possedent
des outils permettant de suivre les différents ¢léments d’une application durant
son exécution afin de dénicher les erreurs qui pouvaient surgir. Cependant, ce
genre d’outil se manipule aisément avec des ¢léments statiques mais, se
maitrise avec difficulté lors du déplacement des éléments. Ceci est
particulierement vrai dans les architectures hybrides, a grande échelle ou il est
quasiment impossible de contrdler la totalit¢ d’un systéme donné. Ainsi, il
s’avere impossible de récupérer 1’état d’erreur d’un €lément se localisant sur
un site déconnecté. En I’absence outil de suppression des bogues, il est difficile
de différencier les erreurs de conception et de développement. Il est a signaler
que des efforts sont fournis afin de proposer un premier outil de suppression
des bogues est congu par la plate-forme JADE [Bellifemine 99].

Le troisieme et dernier hic, en rattachement avec le déboguage, on rencontre un
handicape a mettre en place un contrdle des applications a base d’agents
mobiles. La technique la plus usité en ce moment, malgré qu’elle n’est pas
parfaitement fiable, est I’opération test. A cette méthode, on met a I’épreuve
une application en lui injectant des données en ses différents points d’entrée
dans le but de simuler le comportement utilisateur et de recouvrir une plage de
situations la plus large possible. Si le test s’applique plutot naturellement dans
les programmes classiques, i.e non répartis, il représente un domaine de
recherche a part entiére dés qu’il s’agit d’applications réparties [Ulrich 99]
[Benattou 02]. Dans cette optique, il faut maitriser la coordination des
différentes injections sur les points d’entrée répartis. Ceci afin de garantir que
le comportement simulé est bien celui qui était visé. Cette méthode est
complexe dans le cas d’une application répartie statique. Si cette dernicre est
difficilement contrélable que peut on dire si les points d’entrées (les agents)
deviennent mobiles. Pour Vérifier les applications construites sur des agents
mobiles, on applique une méthode permettant la garantir du comportement et
les interactions des agents avant leur déploiement. L’analyse statique de
programme permet de déterminer statiquement, sans exécuter un programme,
des propriétés qui seront satisfaites lors de 1’exécution [Colago 97]. Cette

méthode, nous permet de garantir un certain niveau de correction du
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programme analysé ; elle semble étre préconisée afin de se passer des phases
de test et, ce, méme dans le cas des applications réparties [Kobayashi 95]
[Pierce 93]. 1l est a souligner que 1’analyse statique a fait ses preuves dans le
cadre de la programmation classique. Toutefois elle constitue un domaine de

recherche pour les applications réparties.
11.2.6.2.4 La sécurité

Dans ce domaine, la sécurité constitue le talon d’Achille des agents mobiles. Du point
de vue logiciel, la sécurité consiste a inhiber les acces ou les modifications, non-autorises aux
¢léments d’un systéme informatique. Dans cette vision, nous somme amené a faire la
distinction entre les demandeurs et les éléments demandés. Si on veut avoir un systeme sdr et
sécurisé, il est nécessaire de mettre en place une politique en ce sens, garantissant la
confidentialité(les données des éléments ne sont pas divulguées aux demandeurs non-
autorisés) et ’intégrité(les ¢léments ne sont pas modifiés par des demandeurs non-autorises).
Nous omettons volontairement la disponibilité qui doit garantir, aux demandeurs autorisés,
I’accessibilité aux éléments et qui est plus particulierement du ressort de la tolérance aux

fautes [Christophe 05].

La mise en place d’une politique de sécurité, demande généralement la mise en place

de mécanismes a savoir:

e Authentification (mot de passe, certificat) : L’authentification a pour but
d’identifier avec précision le demandeur,

e de cryptographie : la cryptographie doit assurer la confidentialité des données
échangées,

e de controle d’accés (droit utilisateur, pare-feu) : le contréle d’acceés vérifie

I’adéquation entre demandeur et éléments demandés.

Au schéma classique des applications réparties, on regroupe les éléments critiques sur
des machines sécurisées et on les focalise sur les canaux de communication externes tout en
utilisant les mécanismes d’authentification et de cryptographie. La mise en place de la
mobilité de code, les politiques de sécurité recoure plutét a la relation étroite entre le site
stockant le programme et celui qui ’exécute. Implicitement, le possesseur du code est le

méme que celui de ’environnement qui I’exécute.
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Pour ce qui est des agents mobiles et du point de vue sécurité, nous sommes devant un
probléme non encore résolu intégralement. C’est d’ailleurs le principal argument avancé pour
expliquer la faible utilisation de ce paradigme. En effet, les agents mobiles représentent un
nouveau champ d’investigation pour la recherche en matiere de sécurité. On protege les sites
vis-a-vis des agents malveillants, ceci d’une part, d’autre part on sécurise les agents vis-a-vis

des sites malveillants. Nous intervenons sur deux points essentiels a savoir:

11.2.6.2.4.1 Protection des sites

La sécurisation des sites a I’encontre des attaques menées par les malveillants pose un
probléme, actuellement maitrisé. En effet, plusieurs solutions permettent de déjouer

d’éventuelles attaques. Les méthodes les plus connues sont [Christophe 05]:

1. Bac a Sable : La technique du bac a sable consiste a exécuter un agent
a l’intérieur d’un environnement restreint, en interdisant 1’accés au
systéeme de fichiers par exemple. Ainsi, un site peut exécuter un agent
douteux dans le bac a sable sans trop se soucier des problemes de
sécurité. Cette approche peut étre facilement mise en place en utilisant
des interpréteurs de code dont leurs taches sont limitées. Pour ne citer
les applets Java exécutés a I’intérieur d’un navigateur Web.

2. Signature de code : La signature du code intervient lors de la création
d’un agent, son créateur le signe numeériquement afin qu’il puisse
s’identifier durant ses déplacements. Cette technique permet d’obtenir
une authentification de haut niveau pour les sites. Les applets Java
utilisent désormais ce mode de fonctionnement. Ainsi si une applet est
signée, elle est considerée comme un code de confiance et peut accéder
a toutes les fonctionnalités de Java, a I’inverse elle sera placée dans un
bac a sable.

3. Controle d’accés : ’amélioration des deux techniques précédentes,
demande la mise obligatoire en place d’une politique de contrdle
d’acces plus complexe. On peut la voir comme un raffinement d’une
politique de bac a sable générale vers une politique spécifique a chaque
application ou classe d’agents. En fonction des agents, le site pourra
autoriser I’accés a un ensemble précis de fonctionnalités. Le contrble

d’acces permet de mixer les deux premieres techniques en offrant aux
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agents signés plus de fonctionnalité qu’un simple bac a sable sans pour
autant accéder a toutes les fonctionnalités.

Vérification du code : La vérification de code permet d’acquérir une
garantie sur la sémantique d’un code a travers I’analyse de sa structure,
ou de son comportement pour un agent, en fonction d’une politique de
sécurité donnée. Les bacs a sable realisent des verifications
rudimentaires en cours d’exécution, ceci pour garantir avant tout le
typage des opérandes des instructions, mais il s’avere trés cotiteux. On
utilise une deuxiéme approche qui se base sur la vérification
automatiquement de code avant son lancement, s’appuyant sur une
preuve de conformité. Pour cela on peut utiliser I’approche PCC (Proof
Carrying Code). Lors de la mise en fonction de 1’agent, son créateur
fournit un ensemble de preuves intégrées qui sont transportée par
I’agent. Ces preuves garantissent le comportement de 1’agent en
fonction de critéres de sécurité des sites a visiter. Lorsque 1’agent
commence une nouvelle visite, le site récupére la preuve lui
correspondant et vérifie si elle correspond a sa politique de sécurité. Le
site choisit alors d’exécuter ou non 1’agent. Pour D’instant cette
technique se base sur des propriétés de typage et la preuve est fournie

par le compilateur.

11.2.6.2.4.2 Protection des agents

A Tlinverse de la protection des sites, la protection des agents contre des sites

malveillants ne dispose pas de solution éprouvée et demeure encore un champ ouvert a la

recherche. Pour imaginer ce que risque un agent lors de son exécution sur un site malveillant,

nous pouvons prendre comme référence les éléments transportés pouvant étre prises comme
cible d’attaque [Christophe 05] [Loureiro 01]:

Le Code: ensemble d’instructions composant la tiche de I’agent.

Les données statiques: données ne variant pas durant les deplacements (la
signature par exemple)

Les données collectées: ensemble de résultats obtenus au cours des

déplacements réalisés par I’agent depuis son lancement.
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e [L’état courant: ensemble de données servant a [’exécution courante de

I’agent.

La sécurité des agents mobiles consiste offrir la garantie des critéres de confidentialité
et d’intégrité¢ de I’ensemble de ces ¢éléments. Du points de vue données, il est évident qu’un
agent ne désire pas divulguer les informations critiques a n’importe quel site. Par exemple, un
site malveillant pourrait récupérer la signature d’un code et I’utiliser pour créer un nouvel
agent afin de s’introduire dans des environnements auxquels ils lui sont interdits
normalement. Pour le code, un agent transporte un savoir-faire propre a son concepteur qui

pourrait tomber aux mains des intrus.

Dans [Christophe 05], I’auteur classe en trois importantes catégories d’attaques que

les sites sont capables d’accomplir:

e L’inspection : elle consiste a ’examen du contenu de I’agent, ou le flot
d’exécution afin de récupérer les informations critiques transportées par
I’agent.

e La modification : elle s’accomplie par le remplacement de certains éléments
de I’agent dans le but d’une éventuelle attaque. En remplacant le code, 1’agent
effectuera des opérations malveillantes sur les futurs sites a visiter.

e Le rejeu: s’obtient en clonant I’agent puis en exécutant le clone dans

plusieurs configurations pour retrouver le savoir de 1’agent.

Plusieurs techniques sont en cours d’étude pour garantir aux agents qui peuvent
accéder en toute confiance a des nceuds ou pour détecter les agents intrus. Cependant, aucune

d’elle ne peut fournir une sécurité suffisant comme celle proposée a la protection des sites.

Il est aussi important de signaler qu’en matiére de problémes de sécurité liés a
I’utilisation des agents mobiles, celle-ci est encore un champ d’investigation complet. Bien
que la protection des sites est a présent maitrisée, la protection des agents est insatisfaisante a
I’heure actuelle. Les efforts menés par la communauté sur la sécurité nous poussent a croire

que nous obtiendrons un niveau de sécurité escompté.
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11.2.6.3 Bilan des avantages et inconvénients

A travers les différentes caractéristiques des agents mobiles, nous pouvons dire que les
agents mobiles ne représentent pas le paradigme idéal pour tous les types d’applications
réparties, mais simplement une nouvelle possibilité a la construction des applications. Selon
les besoins de performance, de conception, de développement et de securité les agents
mobiles pourront apporter une alternative intéressante au modele classique client-serveur dans

certains types de configuration [Christophe 05].

Le critere de performance des agents sera trés utile des que les applications vont
comporter des communications intensives. Par leurs interactions locales, les agents permettent
de ne pas subir les ralentissements dus aux bandes passantes limitées et aux temps de latence
des réseaux (surtout sur internet). En utilisant les machines serveurs plus performantes que les
clients, les phases de traitement seront plus rapides. Du point de vue conception, les agents
mobiles permettent de décrire les comportements difficiles a caractériser avec le modeéle
client-serveur. Ainsi, ’exploration d’un réseau, la représentation d’un utilisateur, le support
des ruptures de communication ou encore I’adaptation a I’environnement sont naturellement

exprimables grace aux agents mobiles.

D’autre part, ces qualités font ressortir d’importantes difficultés de développement.
Ces dernieres sont dues essentiellement au manque de standardisation des plateformes qui
n’offrent pas I’obtention d’un langage homogeéne partagé par tous les agents. Ajoutons a cela,
les difficultés de mise au point dues aux déplacements de I'unité d’exécution qui sont
difficiles a suivre et aux problémes de test qui nécessitent d’importants efforts de
coordination. Ces difficultés de développement poussent les concepteurs a s’orienter vers des
paradigmes bien mieux maitrisables en mettant en place des mécanismes de mobilité plus
limités. D’un point de vue plus informel, la programmation classique dispose d’outils
graphiques d’aide au développement qui intégrent compleétement les phases de
programmation, de déboguage et de test. Quelques outils du méme type apparaissent pour les
agents mobiles mais ne sont pas totalement intégrés en restant pour la plupart focalisés sur la

phase de programmation et seuls une minorité s’intéresse a la phase de déboguage.

Finalement, nous pouvons conclure que le probleme majeur empéchant 1’adoption
actuelle des agents mobiles est la sécurité. En effet, méme si la protection des sites est

quasiment assurée, celle des agents reste un réel probléeme non résolu définitive. Différentes
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¢tudes sont actuellement menées pour permettre I’obtention d’un niveau de sécurité

satisfaisant.
11.2.6.4 Domaines d’application

Dans cette partie, nous présentons quelques domaines d’applications envisageables

pour les agents mobiles [Christophe 05].
11.2.6.4.1 Maintenance répartie

La maintenance répartie c’est la mise a jour des ressources (services ou matérielles)
réparties au sein d’un réseau. Ces mises a jour consistent a remplacer, ou a ajouter, des
fonctionnalités a un ensemble d’¢léments (actualiser un routeur avec la nouvelle version d’un

protocole).

De maniére classique, la méthode de mise a jour de ressources distribuées peut

s’effectuer de deux maniéres:

e soit c’est la ressource elle-méme qui contacte un serveur de mise & jour,
e soit c’est un service de mise a jour (ou un administrateur) qui contacte toutes

les ressources a actualiser.

Dans les deux cas, nous sommes face & une vision centralisée ou il est fait référence a
un gestionnaire principal. Ces méthodes seront difficiles a adapter dans des réseaux non-

structurés comme ceux construits sur le modéle ad hoc.

L’utilisation des agents mobiles permet de décrire simplement 1’exploration d’un
réseau et permet d’envisager une mise a jour totalement découplée d’un service central en
déléguant une partie de I’administration aux agents mobiles. Dans ce cas, un agent possede la
mise a jour a appliquer et va se déplacer de site en site et va actualiser tous les éléments
trouvés. En se déplacant, les agents peuvent plus facilement accéder aux éléments appartenant
aux infrastructures décentralisées et surtout peuvent appliquer la mise a jour sans craindre

d’étre interrompus, cela grace a leur traitement local [Marques 01].
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11.2.6.4.2 Découverte de contexte

Les architectures sans fil peuvent s’appliquer dans des environnements ne disposant
pas d’infrastructure fixe de référence. A titre d’exemple, lors d’une catastrophe naturelle les
systemes de communication pouvant étre réduit & néant, il est intéressant de disposer
rapidement de moyens pour coordonner les secours. Dans de tels domaines, ou ’on ne
dispose pas de gestionnaire centralisé, il est primordial de récupérer n’importe quelles
informations permettant de caractériser la situation des éléments présents dans
I’environnement immédiat, encore appelé contexte. La découverte de contexte se définit alors
comme [’utilisation du contexte afin de donner des informations significatives aux

applications ou des services aux utilisateurs [Abowd 99].

Dans la découverte de contexte, les caractéristiques des agents mobiles peuvent étre
mises a profil [Zaslavsky 04]. L’exploration de I’environnement est facilitée par la mobilité
des agents qui peuvent se charger de trouver toutes les informations utiles présentes sur les
sites voisins. De plus, leur capacit¢ d’adaptation leur permet d’interpréter le contexte en
fonction de besoins spécifiques et de réagir en fonction d’événements percus dans le contexte
. par exemple, récupérer certains services bien précis ou capter le déplacement d’une unité

mobile.

Une application envisageable de la découverte de contexte est la localisation virtuelle
des utilisateurs [Satoh 04]. En déterminant quels sont les éléments les plus proches d’un
utilisateur nomade, on peut définir sa localisation et ainsi lui proposer des services adaptés.
Par exemple, si un employé se déplace dans les différents étages de son entreprise, il pourra

imprimer sur I’imprimante la plus proche.

11.2.6.4.3 Grille de calcul

La grille de calcul consiste a regrouper dynamiquement au sein d’un méme réseau
virtuel tout un ensemble de machines, de ressources et d’utilisateurs [Baker 02]. L’objectif
des grilles de calcul est de permettre a des organisations dispersées (entreprises, universités,
etc.) de partager des applications (services), des données et des ressources (processus, disque).
Le but est de mettre en commun les capacités de chaque entité. Ainsi, on peut tres bien

imaginer qu’une entreprise, spécialisée dans les calculs a haute performance, loue du temps de
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calcul sur ses serveurs a une entreprise souhaitant mettre en place une expertise précise

(service). Nous sommes donc face a un environnement hétérogene, décentralisé et dynamique.

Avec les grilles de calcul, les agents mobiles trouvent un champ d’application naturel.
En effet, les caractéristiques de déplacement, d’adaptation, de coopération vont permettre de
tirer partie de ces environnements. On peut voir une grille comme un marché ouvert ou des
marchands (organisations) proposent un ensemble de produits (services) aux clients
(utilisateurs) présents dans 1’environnement. Les clients explorent le marché pour trouver les
meilleurs produits en fonction de leurs besoins. Les agents mobiles vont pouvoir adopter ce
comportement naturel de négociation. Si un client cherche a utiliser un service en fonction
d’un certain nombre de critéres, il crée un agent qui va aller de serveur en serveur afin de
trouver le service correspondant le mieux aux critéres définis par 1’utilisateur. Une fois qu’il

I’a trouvé, il réalise le service visé et rameéne les résultats a I’utilisateur.

Les agents mobiles ont la capacité de représenter un utilisateur déconnecté. Dans les
grilles de calcul, les organisations offrent des expertises de haut niveau nécessitant de longue
phases de traitement et la mise en ceuvre d’un ensemble de sous-services. Avec un utilisateur
nomade, se connectant de manicre intermittente a la grille, I'utilisation des agents mobiles
permet de deléguer la réalisation de la tache que I’utilisateur souhaite exécuter. L’autonomie
de I’agent permet a 'utilisateur de sortir de la grille durant le temps de la réalisation de la
tache. Lorsque l'utilisateur se connectera et que I’agent aura achevé sa tache, il pourra

récupérer les résultats obtenus par 1’agent.

Enfin, un des problémes majeurs des grilles de calcul vient de leur construction a
I’échelle planétaire. Avec une telle proportion, les communications distantes sont confrontées
aux problemes de faible taux de transferts et de fort temps de latence qui ne permettent pas
d’engager des services nécessitant des communications intenses avec le client. Dans ce cas,
les agents mobiles, par leur représentation locale du client, permettent de pallier a ces
problémes et offrent le niveau d’interaction nécessaire a la réalisation du service [Christophe
05].

11.2.6.4.4 Application orientée client mobile

Actuellement et avec la chute des prix du matériel de transmission sans fil, avec

I’augmentation de I’autonomie des batteries et enfin avec I’augmentation des performances de
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la miniaturisation des processeurs de forte puissance, nous permet d’avoir des unités mobiles
de petite taille (PDA ou téléphones intelligents) capables de se déplacer facilement avec leur
propriétaire tout en exécutant des applications complexes et en ayant la capacité de rester

connectées a un réseau sans fil [Christophe 05].

Avec ces unités mobiles, les utilisateurs mobiles vont vouloir accéder a leurs
applications et données favorites quels que soient les environnements les entourant. D’un
point de vue matériel, on peut atteindre ce besoin d’ubiquité. Par contre, d’un point de vue
logiciel, il va étre difficile démettre en place une architecture type client/serveur pour suivre le
déplacement des utilisateurs. En effet, les réseaux sans fil sont moins performants que les
réseaux filaires et sont surtout assujettis a une faible fiabilité des liens de communication. Ces
deux problémes peuvent étre contournés en utilisant les agents mobiles qui limitent

I’utilisation des réseaux en interagissant localement avec les services visés [Vasiu 04].

Lors du déplacement d’un utilisateur, il va se retrouver au sein d’environnements aux
caractéristiques diverses et variées (soit au niveau de la performance du réseau ou au niveau
de la multitude de services). La capacité d’adaptation des agents mobiles va leur permettre de
s’accommoder de cette diversité en fonction des besoins des utilisateurs[Campadello 00]. Par
exemple, lorsqu’un utilisateur mobile souhaite afficher ses photos, I’agent pourra prétraiter
une image haute définition pour 1’adapter a la résolution de I’écran de son unité mobile. D’un
coté systeme, 1’hétérogénéité des unités mobiles, allant d’ordinateur portable jusqu’au
téléphone, et celles des moyens de communication, allant du Wifi au GPRS, va demander
d’adapter les services en fonction des contraintes matérielles en accord avec les criteres
définis par le concepteur. Ainsi, 1’agent pourra s’adapter aux performances du terminal

mobile en supprimant certaines fonctionnalités.

Durant ses déplacements, un utilisateur mobile peut perdre temporairement sa
connexion avec un réseau (par exemple en arrivant dans une zone non-couverte). Dans ce cas,
la possibilité des agents mobiles de représenter un utilisateur déconnecté permet de continuer
les services engagés malgré la perte de connexion [Tomarchio 00]. On retrouve ici ’exemple
d’utilisation de la grille ou un utilisateur lance une simulation et vient récupérer plus tard ses

résultats bien qu’il se soit déplacé entre temps.
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11.2.6.5 Environnement d’exécution des agents mobiles

L’environnement d’exécution des agents mobiles est une infrastructure offrant un
certain nombre de services de controle et de qualité pour assurer 1’exécution des agents

mobiles. Cette infrastructure permet :

e la création d’un nouvel agent,

e [’enregistrement et la réception des agents mobiles entrants, I’activation du
code de I’agent,

e la migration des agents vers d’autres systémes,

e la communication distante ou locale entre les agents,

e [D’acces aux ressources/services locaux du systéme, la localisation des agents

mobiles, leur sécurité/

Actuellement, plusieurs plateformes de développement d’agents mobiles ont et
commercialisées. L’ensemble des services offerts varie d’une plateforme a une autre. Cette
variété est due a plusieurs facteurs, notamment le domaine d’application et le modele d’agent

adopté (réactif ou proactif).
11.2.6.5.1 Aglets

La technologie Aglets et son environnement de développement ASDK (Aglets
Software Development Kit) sont actuellement maintenus au travers d’un site communautaire,
selon un modele libre et open source [Jones 02]. L’ASDK permet de programmer rapidement
et simplement des agents logiciels mobiles en Java. Le modele d’agent est simple, associant a
un objet java un thread et des méthodes d’activation spécifiques. Par exemple, il est possible
d’exécuter du code aprés une opération de mobilit¢é en implémentant la méthode
onArrival(...). L’exécution est supportée par un serveur d’Aglets nommé Tahiti qui permet de

gérer les communications, la securité et la mobilité des agents.
11.2.6.5.2 Jade

JADE est une plateforme construit sur Java afin de permettre une programmation
multi-agents simplifiée. C’est une plateforme trés abouti qui offre un environnement
graphique pour I’aide au développement et & 1’administration. Le container est construit

comme une agence contenant une unique place exécutant une machine virtuelle Java. Une
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région est alors définie par un ensemble de containers distribués correspondant concretement
a la plate-forme JADE. Il existe aussi une possibilité d’associer plusieurs plates-formes en
reliant leur Main-container mais en limitant leurs fonctionnalités. En effet, les régions définies
par les Main-container autorisent uniquement 1’échange de messages mais pas la migration
des agents. Tous ces ¢léments sont gérés par des agents qui représentent 1’entité de base de la
plate-forme. Les agents peuvent migrer au sein d’un méme ensemble de containers. Cette
migration, qui peut étre proactive ou réactive, est réalisée par le main-container en se limitant

aux containers sous sa responsabilité [Bellifemine 01].
11.2.6.5.3 TACOMA

TACOMA se propose de savoir comment les agents peuvent étre employés pour
résoudre des problémes traditionnellement soulevés par d'autres paradigmes, comme le
modele client/serveur. Le projet de TACOMA a été développé dans le but d’offrir différentes
abstractions de haut niveau pour les agents. L’accent est mis sur un découplage entre le
langage et le niveau agent, semblable a celui introduit dans les normes a travers la notion de

place [Johansen 02].
11.2.6.5.4 PLANGENT

La plateforme PLANGENT est basée sur le langage Java. Elle s’intéressant a
I’adaptation des agents durant leurs déplacements au sein des environnements dynamiques. Le
but de la plateforme PLANGENT est de proposer aux agents des mécanismes pour modifier
les objectifs intermédiaires nécessaires a la réalisation de leur tache finale. Cette plateforme

est tres ancienne et il existe trés peu de documentation [Ohsuga 97].
11.2.6.5.5 Grasshopper

La plateforme Grasshopper est permet la création d'applications multi-agents en
fournissant un environnement d'exécution approprié pour eux. Cette plateforme est mise en
oeuvre en Java et supporte mobilité faible ainsi que les invocations distantes de maniere
transparente pour le programmeur. Plusieurs protocoles de communication entre les agents
sont supportés (TCP/IP, Java RMI, CORBA I1IOP, MAF IIOP, RMI SSL). De méme,
Grasshopper supporte des mécanismes de sécurité pour les communications basées sur le

protocole SSL [Baumer 99].
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11.3 La découverte de M-service sans I’utilisation d’agent mobile

Ben Mokhtar et al [Ben Mokhtar 07] présentent une approche de découverte des
services web dans les environnements mobiles nommée EASY (Efficient semAntic Service

discoverY). De plus, les auteurs ont présentés :

e EASY-L : un langage pour la description de service sémantique; couvrant a la
fois les caractéristiques fonctionnelles et non fonctionnelles des services,

e EASY-M: définit un ensemble de relations de conformité et prescrit la
manicre de les appliquer afin d'accomplir I’appariement des services, codage
numériquement des ontologies. lls transforment le raisonnement sémantique
colteux en comparaison numérique simple des codes. Ils présentent un
algorithme pour organiser les services dans ’annuaire afin de réduire le

nombre de filtrages effectués pour résoudre une demande de service.

Dans [Toninelli 08], les auteurs mettent en valeur un mécanisme de découverte de
services personnalisé, basé sur la sémantique AIDAS (Adaptable Intelligent Discovery of
context-Aware Services). Ce dernier exploite des techniques sémantiques pour réaliser la
découverte de services sensible au contexte. Ceci est en fonction des besoins et préférences
exprimées par les utilisateurs mobiles. L’objectif de AIDAS est d'intégrer une représentation
sémantique des données contextuelles et I'analyse des correspondances au mécanisme de

sélection.

Suarez et al [Suarez 11] présent une approche de découverte de services web sensible
au contexte. Celle-ci transforme les descriptions BPEL de services et la demande de
I'utilisateur en graphes et effectue la mise en correspondance. Ainsi, ils calculent la similarité
sémantique entre deux nceuds du graphe afin de classer les services. Lorsqu’i I n’y a pas de
service qui correspond exactement aux besoins des utilisateurs, 1’approche donne une mise en

correspondance approximative.

Sesseler et al proposent la technologie des agents pour la mise en ceuvre des services
mobiles tout en réduisant la complexité des infrastructures de services mobiles [Sesseler 02].
Par la suite, vient Sheu adaptant une architecture de service omniprésente ad-hoc a multi-
agents [Sheu 09]. Son but est de fournir des services omniprésents a la demande pour

répondre au besoin conjoncturel et dynamique de 1’utilisateur.
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Pour découvrir les services web performants, Steller et al optimisent le processus de
raisonnement [Steller 09]. Cette approche présente I'appariement sémantique dans I'appareil
mobile en développant un algorithme nommée ’algorithme mTableaux. Ce dernier optimise
le processus de raisonnement par la méme il facilite la sélection de service et réduit le temps

de traitement.

En utilisant les ontologies et les technologies du web sémantique, Razieh et Qusay
proposent une architecture pour la découverte des services web mobiles [Niazi 09]. De plus,
I’architecture est basée sur le profile. Les chercheurs prennent en compte les désires de
I'utilisateur, les capacités des appareils ainsi que les propriétés de qualité des services pour

découvrir des services web mobiles les plus pertinents.

Peng et al. editent une nouvelle étape dans le mécanisme de découverte. lls effectuent
I’appariement sémantique entre le demandeur et le fournisseur de service. Ceux-ci se basent
sur OWL-S. Ils ajoutent au profil de service les informations de profil d'utilisateur. La
technique proposée est appliquée sur un cas de test simple, les résultats expérimentaux

obtenus sont positifs et efficaces [Peng 08].

Younas et soraya présentent un nouveau modéle de transactions sensibles au contexte
dans les services mobiles [Younas 11]. L'objectif est la gestion des transactions de maniere
qu'ils respectent le contexte nécessaire des services souhaités. De plus, elles s'adaptent aux
conditions environnementales ainsi qu’aux besoins des utilisateurs. De plus, les auteurs

présentent trois contributions qui sont:

e le développement d’un nouveau modele pour les transactions sensibles au
contexte dans les environnements de services mobiles,

e concevoir et développer un protocole pour I'exécution d'opérations sensibles au
contexte,

e mettre en ceuvre le modeéle proposé et évaluer sa performance.
1.4 La découverte de M-service en utilisation I’agent mobile

Dans cette section, nous traitons les différents travaux de recherche intégrant les deux

technologies, 1’agent mobile et les services web mobiles.
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Dans [Baousis 06], I’article expose une nouvelle architecture pour la découverte
dynamique. De plus, les services web sont exprimés en OWL-S. Dans ce contexte, Baousis et
al exploitent les capacités offertes par les agents mobiles pour interroger et exécuter
sémantiquement les services web. En outre, 1’agent mobile est équipé d’une intelligence
approprié pour accomplir leur tdche de maniére dynamique. Ketel décrit une architecture
d’intégration des services web sémantiques avec les agents mobiles [Ketel 09]. Cette
architecture permet I’intégration sans changer les spécifications existantes. De plus, il montre
la facon de composer les simples services dans un workflow pour former un service

composite complexe.

Dans [Marwa 12], elle propose une architecture d'intégration des agents mobiles avec
les services sémantiques RESTful dans les environnements mobiles. L'architecture proposée

résout le probleme de la déconnexion fréquente.

L’information de contexte représente les propriétés non-fonctionnelles des services
web. D’aprés Doulkeridis et Vazirgiannis, ils défini le contexte en : « information implicite
liée a la fois au demandeur et fournisseur du service pouvant affecter I'utilité des résultats
retournés” [Doulkeridis 08]. La découverte sensible au contexte peut étre définie comme la
capacité d'utiliser lI'information de contexte. Celle-ci concoure a la découverte des services
web les plus appropriées au client. Ainsi, deux types de contexte sont identifiés: le contexte
d'utilisateur et le contexte de service web. Le contexte de I'utilisateur se compose de: le profil
de l'utilisateur, les capacités des dispositifs, préférences de I'utilisateur, localisation, les
contraintes temporelles et le temps. Ces derniers se caractérisent par la situation actuelle des
utilisateurs. D'autre part, les propriétés de contexte du service web peuvent étre I'identité du

fournisseur, la localisation du service, le colt et la méthode de paiement.

Pinsdorf et al proposent une architecture pour la réalisation de services sensibles au
contexte basée sur 1’agent mobile [Pinsdorf 02]. En outre, ils ont utilisé la SeMoA (Secure

Mobile Agent) plate-forme.

Khedr et al mettent en oeuvre une technique combinant la technologie des agents
mobiles et les informations de contexte [Khedr 02]. Ils utilisent les ontologies pour la
découverte des services et comme un langage commun utilisé pour la communication. De
plus, ils ont décrit le modéle d'interaction entre les différents types d'agents dans

I'environnement.
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In [Bellavista 06], les auteurs décrivent une architecture a base de Gateway et agent
mobile. De plus, I’architecture proposée est sensible aux contextes et a la localisation. En
outre, Bellavista et al adoptent la technologie d'agent mobile afin de soutenir efficacement
I’autonomie, la non synchronisation, et 1'acces local aux ressources. De plus, 1’agent mobile
est particulierement adapté pour les clients temporairement déconnectés. L'article présente

également une étude de cas guide de museée.

Xining Li et al [Xining 10] ont présenté une architecture, qui intégre la technologie
d'agent mobile et la sensibilité du contexte, pour les applications M-commerce. lls utilisent les
ontologies afin de fournir des informations contextuelles personnelles et de I'environnement.

De plus, pour soutenir la composition de services sensibles au contexte.

Abedi et al proposent une architecture nommée AMF (Adaptation Management
Framewok) [Abedi 12]. Cette architecture est destinée a la gestion du service de paiement
mobile. En outre, ils utilisent la technologie d’agent pour un paiement automatique et

intelligent.

Dans [Qusay et Leslie 06], les auteurs proposent une plateforme d’agent mobile basée
sur la sensibilité a la localisation. Ce dernier a pour but la comparaison des achats dans
I’environnement mobil. Dans le systéme proposé¢ un gateway envoie un agent mobile. Ce
dernier acte, accompli des travaux idem a ceux d’un agent négociateur. De plus, il cherche les
sites représentant les magasins physiques situés a proximité de I'emplacement actuel de
I'utilisateur. Une fois que l'agent a terminé son travail, il revient au gateway. En ce temps
méme, ce dernier envoie un message SMS a I’utilisateur de I’appareil mobile 1’alertant que

I'agent a terminé son travail et les résultats sont préts a étre consultés.

Chiro Satoh présente un systéme sensible au contexte basée sur I’agent mobile [Satoh
10]. Le systeme est appliqué dans les lieux publics pour ne citer: les musées. Aussi, I’auteur
propose un service guide dans un musée. Quand un utilisateur est en face d'une piece au
musée. Le systeme détecte en ce moment méme I’emplacement de 1’utilisateur. Il envoi
I’information & un ordinateur sise a proximité de [’utilisateur via 1’agent mobile lui

fournissant une annotation sur I’objet. L’utilisateur dispose d’un appareil mobile.
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1.5 Analyse des travaux

Les environnements sans fils et les appareils mobiles ont différents facteurs de
variabilité. Ces derniers sont:

Déconnexion fréquente.

Décharge la batterie.

Bande passante étroite,

Exiguité de ressources en termes de mémoire, puissance de traitement, capacité

de stockage et la taille d’écran.

Précédemment, nous avons fait 1’étude des travaux de recherche sur la découverte des
services web mobile sans recourir a I’agent mobile. Il s’est révélé que, malgré 1’obtention de
résultats non négligeable. Les travaux dans cette catégorie robustes aux différents facteurs de
variabilité sont loin d’étre atteints. Par exemple, considérant une personne se dirigeant vers
I'aéroport. En chemin, la personne se sert de son téléphone portable pour effectuer une
réservation de vol. Malheureusement, avant recevoir 1’0ok, une déconnexion s'est produite. Ce
dernier est contraint d'attendre le rétablissement de la connexion pour envoyer a nouveau sa

demande.

Cependant, les approches de découverte basés sur 1’agent mobile est une alternative
prometteuse a la résolution des problémes de robustesse. Car 1’agent mobile est bien affecté
au compte de bons résultats dans la découverte des services web mobile. De plus, il est en
mesure d'offrir des services d'une maniere efficace et plus souple aux utilisateurs mobiles. De
méme, il permet une diminution du co(t de communication par le fait de leur capacité

asynchrone et autonome sans connexion au réseau.

Comme on peut constater, les appareils mobiles utilisent des réseaux a connexion
colteuses ou fragiles. Les tadches nécessitant une connexion ouverte en permanence entre un
appareil mobile et un réseau fixe ne seront probablement pas économiquement ou

techniquement possible.

Pour résoudre ce probléme, les taches peuvent étre intégrées dans 1’agent mobile, qui

ensuite peut migrer dans le réseau. Apres migration, 1’agent mobile devient indépendant du
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processus de création et peut fonctionner de maniére asynchrone et autonome (voir la

Figure I1- 4). Plus tard, Le dispositif mobile peut se reconnecter pour recueillir les résultats.

[ Application |
[ Application |
[ Application |

0 Coeniee )
n==wmre)

[ service ]

Envoyer I'agent

Déconnexion

— ~— ~—

Reconnexion et retour

Figure 11- 4: Agent mobile et la déconnexion [Lange et Oshima 98].

11.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons passé en revue les principaux travaux de découverte des
services web mobile. On constate que, malgré 1’obtention de résultats non négligeables en ce
sens, les approches qui n’utilisent pas 1’agent mobile robustes aux différents facteurs de

variabilité sont loin d’étre atteintes.

Par ailleurs, les travaux de recherche qui utilisent la technologie de 1’agent mobile
constitue une alternative prometteuse pour résoudre les problémes. Ainsi I'avantage principal
des approches basées sur 1’agent mobile réside dans le fait que I’agent mobile travaille d’une
maniere asynchrone et autonome. Dans le chapitre qui suit, nous entamons le développement

de notre contribution.
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I11.1 Introduction

Dans le présent travail, on se concentre plus particulierement sur la résolution de
certains verrous scientifiques liés aux modeles de représentation, de découverte et d‘exécution
des services web destinées aux environnements a forte composante mobile. L’idée consiste a
explorer les propriétés des agents, afin de les adapter aux caractéristiques de services pour

rendre ces derniers en éléments autonomes et adaptatifs.

L’objectif essentiel de notre recherche est la proposition d’un environnement de
découverte de service web sémantique aux environnements mobiles. En outre, réaliser une
architecture basée sur la technologie d’agent mobile. Ce qui rend le systéme robuste aux
différents facteurs de variabilité (La déconnexion fréquente, les trafics de réseau, assurer une
meilleure utilisation des ressources) et ainsi, exploiter les avantages du web sémantique pour

automatiser la découverte et I'exécution des services web.

Dans le présent chapitre, nous analysons et décrivons notre approche. Entre autre,
nous étudions 1’architecture proposée et les descriptions détaillées des différentes entités, ainsi

que leurs roles. En outre, nous mettons en relief les différents algorithmes des découvertes.
I11.2 Description de ’approche proposée

Ce paragraphe nous permet de mettre en évidence et en relief le développement
systématique et évolutif de 1’étude architecturale pour la découverte des services web
sémantiques en utilisant 1’agent mobile. L'idée est d'explorer les propriétes des agents mobiles
afin de s'adapter aux caractéristiques des services. Cette derniére élimine les problémes liés a
l'environnement et les appareils mobiles. D’autant plus, elle ne nécessite aucun recours a

’utilisation simultanée et la présence en ligne du demandeur de service. En outre, nous
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exploitons les avantages du web sémantique pour automatiser la découverte et I'exécution de
services web, en définitif, nous utilisons le contexte de l'utilisateur (localisation et le type

d'appareil) pour mieux répondre a la demande de l'utilisateur [Hamida 13 a] [Hamida 13 b].

Par ailleurs, 1’architecture dont nous essayons de valoriser se compose de: demandeur

de service web, Gateway, registre des services et fournisseurs des services (Figure I11- 1)

Requéte l T Faponse

ATG
Gateway é CEW Demandeur de Service Web
AT

AIG  Agent Interface Gateway

&M Agent Mobile
AR Agent Interface Eegistre

I Ivligration de Alvi
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f. Yo Bgent Chercheur
@ AWS  Agent Web Service
l F3 Fournisgenr des Sermiaces
AR <Y Ontologie
@ ﬁ Descriptions des Web services
A3 ey oG
ﬁ 4 Clone et migration
e ; - ﬁ Registre des Services
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% T
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3
q
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Figure 111- 1: Architecture générale de I’approche proposée.
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Selon le scénario de notre approche (Figure IlI- 2), un demandeur de service web
introduit une requéte a 1’aide d’une interface graphique en utilisant son appareil mobile (étape
1). Par la suite, 1’agent interface gateway crée un agent mobile et lui transmet la requéte et
I’information de contexte du demandeur (étape 2). Ensuite, I’agent mobile migre vers le
registre des services pour trouver les services web répondant au besoin du demandeur (étape
3) tout en prenant en considération le contexte du demandeur. Le registre des services web
permet une meilleure recherche (étapes de 4 a 8), car il est enrichi par des informations
sémantiques. L’agent mobile, aprés avoir acquis les détails appropriés (étapes 9), envoie ces
clones vers les fournisseurs de service (étapes 10). Chacun de ces clones exécute le service
web, recueille les résultats (étapes 11) et revient au demandeur de services pour lui offrir les
résultats (étape 12).

Dans notre cas, deux services web correspondant a la demande ont été trouveés.
Cependant, les clones de I’agent mobile migrent et exécutent ces deux services (étapes 10 et
11). Au cas ou la demande de service adapté compte plus de deux services, 1’agent mobile
envoie ces clones vers tous ces services web correspondants. Les avantages obtenus est que
I’agent mobile dispose d’une intelligence nécessaire pour executer les meilleurs services
adaptés. En évitant les exécutions des services inutiles, on permet une meilleure utilisation du
réseau. L’agent mobile envoie ses clones aux fournisseurs afin qu’ils exécutent les services en
parallele (de cette facon le temps d’exécution est minimise), au lieu de réaliser une exécution
en série. La connexion permanente de l'utilisateur de dispositif mobile n'est pas nécessaire car

il peut obtenir les résultats a tout moment.
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Figure I111- 2: Architecture détaillée de I’approche proposée.
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I11.3 Description détaillée des entités
Notre architecture est constitué de:
111.3.1 Demandeur de service web

L’utilisateur d’appareil mobile appelle un service web a partir de son appareil mobile.
L’appareil mobile se met en liaison avec n'importe quel appareil a acces sans fil. Il se
connecte au gateway, et soumet sa requéte. Ensuite, celle-ci est traitée pour donner naissance
aux parametres fonctionnels (entrée et sortie). Il permet aussi 1’enrichissement de la requéte
utilisateur par d’autres informations relatives a son contexte tel que: le dispositif utilisé et sa

localisation.

Le manager de contexte est destiné a la collecte des informations de contexte. Tandis
que, le role de I’interface graphique est de faciliter I’interaction de I’utilisateur avec notre

systeme (Figure I11- 2).
111.3.2 Gateway

Celui-ci permet a l'utilisateur d’appareil mobile d'interagir avec le systéme. Il joue le
role d’intermédiaire entre le demandeur de service web et les autres entités au sein de notre
architecture. Il dispose de deux composants essentiels a savoir : agent interface gateway et

agent mobile (Figure I11- 2).
111.3.2.1 Agent interface gateway

I récupére la requéte introduite par ’utilisateur en termes de parameétres fonctionnels
(entrée et sortie). Il permet 1’enrichissement de la requéte utilisateur par d’autres informations
relatives a son contexte tel que le dispositif utilisé et sa localisation. Ces informations sont
récupérées automatiquement du dispositif de I'utilisateur. Ces derniers sont transmis a 1’agent
mobile. L’architecture interne de agent interface gateway est comporte les trois modules

suivants (voire Figure 111- 3):

e Le module de communication utilisateur : recoit les requétes, les transfere

au module de traitement. En outre, Le module de communication utilisateur
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peut recevoir des résultats du module de traitement afin de les présenter a
I’utilisateur.

e Le module de traitement : ce dernier recoit les données du module de
communication utilisateur. Il construit un message et demande au module de
communication inter-agents de le transmettre. De plus, il recoit la réponse du
module de communication inter-agents et le transmet au module de
communication utilisateur.

e Le module de communication inter-agents : il recoit du module de
traitement, des demandes de transmissions de messages vers les autres agents.
Il transfere également les informations recues du systéme multi-agents au

module de traitement.

[ Module de communication utilisateur
[ Mo dule de traitement

w
[ Module de communication inter-agents

Figure 111- 3: Architecture interne d’agent interface gateway

111.3.2.2 Agent mobile

Représente l'utilisateur dans le réseau fixe. Il est apte de trouver, d'exécuter des
services web et de fournir des résultats a Il'utilisateur. L’agent mobile peut également
engendrer des clones qui exécutent les services web sélectionnés en parallele pour minimiser
le temps de traitement total. Les clones peuvent migrer et exécuter les services web

simultanément et retourner les résultats au demandeur de service web.

L’architecture interne de cet agent est composée de: module de communication inter-

agent, module de traitement, module de gestion de mobilité, module de gestion de clonage.
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[ Module de gestion de mobilité ] [ Module de gestion de ]

A A

\ 4 \ 4

[ Module de traitement ]

A

A

[ Module de communication inter-agent ]

Figure I11- 4: Architecture interne d'agent mobile

111.3.3Registre des services

Le registre des services se compose de trois agents, a savoir : 1’agent interface registre,
I’agent chercheur et 1’agent sélecteur. De plus, il contient les descriptions des services web et

les ontologies de domaine.

Notre orientation vers I’ontologiec OWL-S comme ontologie de représentation
sémantique des services web fut le choix de notre étude [Martin 04]. Celle-ci se justifie par le
fait que OWL-S est une ontologie OWL standard du web sémantique, lui donnant une
perspective d’avenir d’étre un standard pour la représentation sémantique des services web.
OWL-S est basé sur le langage d’ontologie du web (OWL). L’objectif de OWL-S est
d‘assurer l‘automatisation de la découverte, la composition et 1‘exécution. De plus, il répond

aux questions suivantes :

e Quelle est la fonction que remplit ce service web?
e Comment fonctionne-t-il ?

e Comment peut-il étre exécuté ?

La réponse est que : une ontologie OWL-S est constituée de trois sous ontologies :
Profile, Model et grounding, utilisées pour décrire déférents aspects d’un service. La Figure

I11- 5 représente la description des services web dans la mesure du OWL-S.
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Que fait le
Service

ServiceProfile

ServiceModel
Comment
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ServiceGrounding
accede-t-on
all service

le service
Figure I11- 5: L’ontologie supérieure de OWL-S [Chabeb 11]
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La Figure IlI- 6 illustre I’architecture de registre des services. Lorsque 1’agent mobile
migre vers le registre des services, il envoi la requéte et le contexte d’utilisateur a 1’agent
interface. Par la suite, ’agent interface envoie la requéte a I’agent chercheur. Celui-Ci
applique 1’algorithme d’appariement pour trouver les descriptions répondant au besoin
d’utilisateur selon les entrées et les sorties. Ensuite, I’agent interface envoie a 1’agent sélecteur
le résultat de 1’agent chercheur et le contexte d’utilisateur. L’agent sélecteur sélectionne les

descriptions des services web selon le contexte d’utilisateur.

Algorithme d’appariement

Sélection selon le contexte Résultat 1 <

3

Agent mobile
4 A
Re_sultat Requéte
i" +Contexte
A
Agent interface registre Requéte
Contexte + 4 Py
Résultal Résultat final &;
~—+
) > | Algent chercheur @
Agent sélecteur - | ‘g i
v 8
(72]
D
=
<.
O
a

Ontologie de Descriptions des

domaine services (OWL-S)

Figure I11- 6: Registre des services
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111.3.3.1 Agent interface registre

C’est un agent stationnaire qui agit comme agent intermédiaire entre 1’agent mobile et
les autres agents inclus dans le registre des services. Il agit comme un superviseur, contrdlant

les interactions a I’intérieur du registre de Service.

L’architecture interne d’agent interface registre est composée de deux modules. Ces
derniers sont le module de traitement (traitant les données entrées et sortie) et Le module de

communication inter-agents (Figure 11- 7).

[ Module de traitement ]

A

h 4

[ Module de communication inter-agent 1

Figure I11- 7: Architecture interne d'agent interface registre.

111.3.3.2 Agent chercheur

C’est un agent stationnaire, dont le rdle est la découverte des descriptions des services

Web satisfaisant la requéte envoyée par I’utilisateur sur le plan sémantique.
L’architecture interne de 1’ Agent chercheur se compose de:

e module de communication Inter-Agent : destiné a 1’établir la communication
avec les autres agents,

e module de traitement : fait pour I’application de 1’algorithme de mise en
correspondance entre la requéte et les descriptions des services web.

e base de services (AC) : réservé au stockage des descriptions sémantiques des

services Web satisfaisant la requéte de 1’utilisateur.

-68 -



Chapitre 111 Architecture proposée.

[ Module de communication inter-agent ]

A

A 4

Module de traitement ]4—

A

BD
d’ontologie

Descriptions

OWL-s
!

Figure I11- 8: Architecture interne d'agent chercheur

111.3.3.3 Agent sélecteur

C’est un agent stationnaire. Son principal role est de filtrer cet ensemble en
sélectionnant les services web dont les parametres du contexte (localisation et type de
dispositif) sont adéquats avec ceux déterminés a la requéte de l’utilisateur (le Module de
Traitement est responsable de cette tache). La base des services (AS) contient les résultats
(Figure 111- 9).

( 1\
Module de communication inter-agent
. J
Base de services| ( M ) BD
(AS) Module de traitement < .
L ) d’ontologie
—7 A

Base de

services %AC)

Figure I11- 9: architecture interne d'agent sélecteur
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111.3.4Fournisseur de service

Il fournit un service web aux clients intéressés. L'invocation du service par 1’agent
mobile sur la description sémantique du service. Dans notre architecture, l'invocation de

service par agent mobile est effectuée par I'agent fournisseur.
111.3.4.1 Agent fournisseur

C’est un agent stationnaire qui réside dans le fournisseur de service web. Son but est
de masquer la fonctionnalité du fournisseur de service web. L’agent fournisseur est cree et
maintenu par le fournisseur de services. Lorsque 1’agent mobile migre vers le fournisseur de

services, il obtient les résultats grace a 1’agent fournisseur.

L’architecture interne de 1’agent fournisseur est composée de: module de traitement et module de
communication inter-agents (Figure I11- 10).

[ Module de traitement ]

A

h 4

[ Module de communication inter-agent ]

Figure 111- 10: Architecture interne d‘agent fournisseur

I11.4 L’appariement des services et contextes

Dans I’approche proposée, la découverte des services Web sémantiques s’accomplie
en deux étapes (Figure Il1I- 11). La premiére étape se limite a la recherche des descriptions
sémantiques des services Web pour satisfaire la requéte de l’utilisateur en termes de
paramétres fonctionnels (Entrées, Sorties). La seconde consiste uniquement a sélectionner les
services Web issus de I’étape de recherche, selon les parametres du contexte (localisation,

type de dispositif de 1’utilisateur).
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Etape 1: recherche sémantique

Etape 2: Sélection selon le contexte

Figure I11- 11: Etapes de découverte

111.4.1 Etape 1 : Recherche sémantique

L’agent mobile transmet a 1’agent chercheur la requéte de I’utilisateur via l'agent
interface registre. Une fois la requéte acquise, 1’agent chercheur applique 1’algorithme de mise
en correspondance [Paolucci 02]. L’algorithme permet le calcul du degré de correspondance
entre les paramétres fonctionnels des services Web et ceux réclamés par 'utilisateur. Le
résultat est un ensemble de services Web, satisfaisant la requéte de I’utilisateur en terme

d’Entrées et Sorties.

Cependant, I'idée principale de cet algorithme est de faire correspondre tous les
paramétres d'entrée et de sortie du service a tous les parameétres d'entrée et de sortie de la
demande respective. Les parametres d'entrée et de sortie sont mis en correspondance avec les
concepts de I'ontologie de domaine. Le degré de similitude entre ces paramétres est obtenu sur
la base de leur relation et de l'inférence dans I’ontologie OWL. Dans [Paolucci 02], quatre

niveaux de similitude entre les parameétres sont définis.

e Exact: Deux concepts sont classés comme exact, seulement si ces concepts
sont exactement identiques dans l'ontologie ou ils ont une relation directe avec
la classe et sous-classe dans cette ontologie.

e Plug-in: Deux concepts sont définis comme plug-in, seulement si le paramétre

d'entrée de la requéte est superclasse du parametre d'entrée de service a
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I'exception de la relation directe qui est déja traitée par degré exact de mis en
correspondance.

e Subsumes: Deux concepts sont classés comme un degré de correspondance de
subsume, seulement si le parameétre d'entrée de demande est sous-classe du
parametre d'entrée de service.

e Fail: Ce degré de similitude exprime I'absence de relation sémantique entre

deux concepts.

Agent mobile

mmmmmp Transmission de la

requéte

Agent chercheur s> Application de I’algorithme
d’appariement

e
S

Des services Web,
satisfaisant la requéte de
’utilisateur en terme
d’Entrées et Sorties

Figure 111- 12: Etape 1: recherche sémantique

I11.4.2 Etape 2 : Sélection selon le contexte

Les entités entrante en jeu lors de la découverte des services Web sont : 1’utilisateur du
dispositif mobile et les services Web eux méme. Le contexte d’un service Web est constitué
de deux paramétres : la localisation du service et les types de dispositifs pris en charge. Le
contexte de I’utilisateur quant a lui se caractérise par les parametres suivants : le type de

dispositif utilisé, sa localisation.
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Différents modeles de représentation du contexte ont été proposés. Mais nous optons
pour les ontologies de la représentation du contexte. Notre choix se justifie par le fait que les
ontologies sont considérées comme étant le modele de représentation le plus expressif. Elles
permettent une représentation sémantique existante entre les différents paramétres qui forment
le contexte ainsi que leurs relations. Elles sont basees sur les langages du Web sémantique ce

qui permet un partage et une réutilisation [Hamida 12 b].

La découverte de services Web sémantiques (OWL-S) est basée sur les parameétres
fonctionnels des services. Ces parameétres sont précisés au niveau de la classe profil sous
classe de ServiceProfil de I’ontologie OWL-S.

Cependant, d’autres parametres non fonctionnels sont déterminés au niveau de la
classe ServiceParameter sous classes de Profil et qui ne sont pas considérés lors de la
découverte des services Web. Ces parametres forment le contexte du service Web.

Pour avoir des services Web performant a contexte adéquat avec celui de I'utilisateur,
nous avons établi une subtile combinaison des paramétres non fonctionnels du service avec

ceux des parametres fonctionnels.

Le choix des parametres qui forment le contexte du service Web se traduisent par: la
localisation du service et les types de dispositifs dont le service peut les adapter a

I’information qu’il diffuse.

Suite a la détermination de I’ensemble des services Web, satisfaisant la requéte de
I’utilisateur en matiere de parametres fonctionnels. L’étape actuelle se consacre a filtrer cet
ensemble tout en sélectionnant les services Web dont les parametres du contexte (localisation
et type de dispositif) sont adéquats avec ceux déterminés a la requéte de I’utilisateur. L’agent
sélecteur qui est responsable de cette étape. La sélection contextuelle s’accomplie en deux

phases.
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Localisation et type Résultat de I’ Agent
d’appareil Chercheur

‘, l

Agent sélecteur

Résultat final de
découverte

Figure 111- 13: Etape 2 : Sélection selon le contexte

111.4.2.1 Phase 1 : sélection selon la localisation de ’utilisateur

Actuellement, la localisation de I’utilisateur est devenue un important parameétre a
considérer lors de la sélection des services Web. A cet effet, lors de D’interaction de
’utilisateur avec le systéme de découverte proposé, le systéme détermine la localisation de

I’utilisateur de fagon automatique.

Entre autre, I’information de localisation est ensuite transmise a 1’agent sélecteur via
I’agent mobile et 1’agent interface registre. En se basant sur I’ontologie de localisation relative
a un pays ou une région donnée, 1’agent sélecteur peut inférer d’autres informations sur la

localisation de I’utilisateur, tel que région, ville, etc.

Algorithme 1 selection_localization
/* Dispositif.Loc est la localisation de demandeur de service
WSD est la liste des descriptions des web services */

INPUT: Dispositif.Loc, WSD={WSD; WSD;, ..., WSDn1};
OUTPUT: LWSD;
BEGIN
LWSD=vide;
for(i=1,i<= WSD.size(), i++) do
iIf(WSD;.loc == dispositif.Loc) then
LWSD.add(WSDi);
else
if(getChildrenClass(WSD;.loc,0nto) == dispositif.Loc)
LWSD.add(WSD;);

Cooo~NoR~LNE

—
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L1. end if
L2. end if
3. end for
4. END

Figure 111- 14: Algorithme de la sélection selon localisation

111.4.2.2Phase 2 : Sélection selon le type de dispositif

La deuxiéme phase réside en la sélection des services Web s’adaptant au type du
dispositif mobile de 1’utilisateur. Chaque description de service Web inclut les types de
dispositifs supportés par ce dernier. La description du type de dispositif est concrétisée selon

I’ontologie du dispositif.

A partir des informations du type de dispositif de I’utilisateur, 1’agent sélecteur
sélectionne les services web capables d’adapter les résultats transmis aux caractéristiques du

dispositif utilisé.

Pour ajuster une information transmise par le service Web aux capacités du dispositif
utilisé, nous avons mis en application une ontologie de description du dispositif. Cette
ontologie procure un vocabulaire commun aux fournisseurs de services pour décrire les divers

types de dispositifs pouvant supporter les données transmises par leurs services Web.

Algorithm 2 selection_dispositif

1. INPUT: dispositif. Type, LWSD={WSD; WSD, ..., WSDp,};
2. OUTPUT: LFWSD;

3. BEGIN

4. LFWSD=vide;

5. for(i=1,i<= LWSD.size(), i++) do

6. if(WSDi.DType == dispositif. Type) then

7. LFWSD.add(WSDi);

8. end if

9. end for

10. END

Figure I11- 15: Algorithme de sélection selon le type de dispositif

En fin de compte, on a un ensemble de services Web. Ces derniers sont classés selon
le degré de correspondance sémantique, dont leur contexte (localisation, type de dispositif)

est adéquat avec celui de 'utilisateur
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I11.5 Les diagrammes de ségquence

Les diagrammes de séquences permettent de représenter des collaborations entre
entités selon un point de vue temporel. L'ordre d'envoi d'un message est déterminé par sa

position sur I'axe vertical du diagramme; le temps s'écoule de haut en bas de cet axe.

Donc cette section, nous développons 1’étude des différents diagrammes de séquences,
a savoir : le diagramme de séquence d’interaction dans le registre des services, le diagramme
de séquence d’interaction dans le fournisseur de service et le diagramme de séquence de

fonctionnement général du systeme [Hamida 12 a].
I111.5.1Diagramme de séquence d’interaction dans le registre des services

A Tarrivée de ’agent mobile au registre de services, il envoie les paramétres
fonctionnels et le contexte d’utilisateur a I’agent interface gateway. Celui-ci envoie a I’agent
chercheur les paramétres fonctionnels, afin qu’il applique 1’algorithme d’appariement
sémantique. A son tour, I’agent chercheur enverra le résultat trouvé a 1’agent interface
registre. L’agent interface registre envoie a 1’agent sélecteur le résultat de 1’agent chercheur et
le contexte d’utilisateur. L’agent sélecteur sélectionne les services web qui répondent au
besoin d’utilisateur selon le plan contextuel. Finalement, les résultats finaux sont transmis a

I’agent mobile (Figure I11- 16).

Agent interface
registre

! !

| 1-Rquéte + Contexte |

—

Mobile Agent Agent chercheur Agent sélecteur

|
!
- a |
2-Rquéte 3- Recherche i
1_sémantique i
4-Résultat 1 :
|
5-Résultat 1 + Contexte | 6- Sélection selon
! I' |_le contexte
| |
| |
!
. . |
. . — 7-Résultat final .
8-Résultat final I esultat fina I
T i i
I I I
Figure 111- 16: Diagramme de séquence d’interaction dans le registre des services
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111.5.2 Diagramme de séquence d’interaction dans le fournisseur de service

Dans cette section, nous décrivons les interactions qui ce passe au sein du fournisseur
de service par un diagramme de sequence (Figure Il1- 17). Lorsque 1’agent mobile trouve les
services web qui répondent au besoin d’utilisateur selon le plan sémantique et contextuel. Il
envoie ses clones aux fournisseurs des services web concernés. A 1’arrivée des clones aux
fournisseurs, chacun d’eux envoie la requéte et le contexte d’utilisateur a 1’agent fournisseur

concerné. A son tour, I’agent fournisseur envoie les résultats nécessaires au clone.

Clone Agent Fournisseur de

farirniceanir canvsira
| | |
| 1-Rquéte + Contexte [ I

2-Rquéte Contexte |

i 3- Recherche

4-Résultat
|
» T i
. 5-Résultat ! !
! ! !
! ! !
| | |
Figure 111- 17: Diagramme de séquence d’interaction dans le fournisseur de service

111.5.3 Diagramme de séquence de fonctionnement général

La Figure 111- 18 montre le diagramme de séquence de de fonctionnement général. De
plus, il décrit le processus de fonctionnement général de notre systeme. La description des

différentes étapes est comme suit:

e Le demandeur de service web (DSW) se connecte au gateway et crée sa
demande.

e L’agent interface gateway (AIG) crée un agent mobile qui migre au registre
des services pour trouver les services web répondant aux besoins des
utilisateurs tout en tenant compte du contexte de l'utilisateur (localisation et
dispositif ) ( étape 2 ) . L’agent interface gateway réside dans le gateway.

e Dans le registre des services, agent mobile (AM) envoie la requéte de

l'utilisateur a I'agent interface registre (AIR) (I'étape 3).
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L’agent interface registre envoie a l'agent chercheur (AC), les parameétres
fonctionnels de requéte de l'utilisateur (entrée et sortie) (étape 4).

D'autre part, I'agent chercheur initialise le systéme de raisonnement avec
I’ontologie du domaine. Celui-ci sera utilisée pour calculer le degré de
correspondance entre les concepts sémantiques visées aux parametres d'entrée
et de sortie spécifiés dans la requéte et les services Web (étape 5).

Dans l'étape 7, l'agent interface registre envoie a 1’agent sélecteur (AS) le
contexte de l'utilisateur et le résultat de I'agent chercheur. 1’agent sélecteur est
responsable de la sélection des services web dont les parametres du contexte
(lieu et le type d'appareil) sont adéquats avec ceux déterminés a la demande de
I'utilisateur.

L’agent mobile, suite a 1’acquisition des détails appropriés (étape 9), il migre
vers le fournisseur de service, execute le service web, recueille les résultats
(étape 10) et revient au service demandeur pour fournir les résultats aux
utilisateurs mobiles. L’agent mobile est doté d’une intelligence a exécuter
seulement les meilleurs services et évite les services inutiles, ce qui permet une
meilleure utilisation du réseau. L’agent mobile envoie ses clones aux
fournisseurs des services Web. L’exécution des services en parallele (réduction
du temps d’exécution) s’avere plus performante. La connexion de I'utilisateur
de l'appareil mobile est inutile et peut obtenir des résultats dans un proche

avenir.
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Figure I11- 18: Diagramme de séquence de de fonctionnement général.

111.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons fait I’analyse de la description et la modélisation de notre
systéme proposé. Ce dernier consiste a développer une approche de découverte et d’exécution
de services. Celle-ci repose sur trois technologies essentielles qui sont : la technologie d’agent
et plus particulicrement d’agent mobile, la sensibilité au contexte et le web sémantique. Le

chapitre suivant sera consacré essentiellement a I’implémentation du notre systéme.
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1V.1 Introduction

Dans le précédent chapitre, nous avons decrit en détail notre approche. Celle-ci
s’articule sur trois technologies essentielles, a savoir: le web sémantique, la sensibilité au

contexte et finalement la technologie d’agent et plus particuliérement d’agent mobile.

Nous consacrons cette partie de notre étude a la valorisation des différentes étapes
d’implémentation de notre architecture. Nous tenons a souligner que celle-Ci repose sur
différentes phases qui seront traitées dans notre étude. De méme, nous présentons les outils et
les plateformes de développement utilisés a I’implémentation des différents composants du

prototype. Finalement, nous exposons les résultats obtenus.
V.2 Les outils de programmation

Afin d’implémenter notre approche, nous avons utilisé plusieurs outils et plateformes.

Ces derniers sont décrits dans cette section.
IV.2.1 Le langage de programmation

Pour édifier notre systéeme, nous avons choisi le langage de programmation JAVA vu
ses qualités de simplicité, de robustesse, de portabilité et de dynamisme, en plus il est multi-

plate-forme, il est maniable et facile a utiliser.
IVV.2.2 La plateforme IBM-Aglet

A la construction des différents agents, notre choix fut focalisé sur la plateforme IBM-
Aglet. Cette orientation est justifiée par le fait que celle-ci (la plateforme IBM-Aglet) est un

environnement destiné au développement des agents mobiles utilisant le langage JAVA.
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Aussi, elle s'agit d’une open source gratuite. Entre autre, elle assure une bonne interface

utilisateur graphique au développement de I'agent [Lange et Oshima 98].

L'API Aglet a été développée a Tokyo au debut 1995 par une équipe de chercheurs au
laboratoire de recherche IBM. Son but est la fourniture d’une plate-forme uniforme destinée a

la création d’agents mobiles en environnement hétérogéne (ex Internet)

Les aglets (Agents Applets) sont des objets Java mobiles pouvant se déplacer d'une
machine a P’autre. Ainsi, un aglet qui s'exécute sur un hote peut stopper son exécution, se
déplacer vers un hote distant et continuer cette exécution dans son nouveau environnement.

Les principaux éléments de cette plateforme sont:

e Proxy : un proxy est un représentant d'un aglet. Il sert de bouclier a l'aglet
contre l'acces direct a ses méthodes publiques. De méme, Il fournit la
transparence a I'emplacement pour l'aglet. C'est-a-dire qu'il peut cacher le vrai
emplacement de I'aglet. Proxy de I'Aglet ne se déplace pas.

o Aglet: I’Aglet est un objet mobile. Il est mis en ceuvre en Java. Il est autonome
et réactif a son environnement.

e Contexte : le contexte est I'environnement d'exécution de I'aglet. Il fournit des
services pour I'Aglet et protége 1'hdte contre les Aglets malveillants. D’un autre
coté, I'hote est généralement un nceud dans un réseau. De plus, c’est une
machine capable d'héberger plusieurs contextes. Les contextes sont nommeés et
peuvent ainsi étre localisés par: le héte, le port et le nom.

e Identité: chaque Aglet a un identifiant unique.
Les opérations fondamentales supportées dans le modele d’aglets incluent :

e Création : l'aglet est chargé dans un contexte. L'exécution immédiate de l'aglet
commence et un identifiant unique est assigné.

e Clonage : création d'un clone dans le méme contexte que l'original. Un
identifiant différent est alors attribué. De plus, C'est une deuxiéme fagon pour
créer un nouveau aglets

e Dispatching: elle déplace un aglet d'un contexte a un autre. A son arrivée, il
démarre en s’exécutant dans un nouveau thread a partir de son point de départ.

e Rétractation : I'aglet est récupéré dans son contexte d'origine.
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e Activation et Désactivation : la désactivation d'un aglet est une interruption
temporaire de son exécution et stockage de son état dans un support secondaire
de stockage. Apres un certain temps I'aglet peut étre activé a nouveau dans le
méme contexte.

e Libération ou destruction: c’est la fin de la vie de l'aglet et son retrait du

context.
Context A Context B Dispose
4 ) Ve
Dispatch
Clone r Retract
- J \_
Create Deactivate Activate
Disk
Storage

Figure IV- 1: Le cycle de vie d'un Aglet [Lange et Oshima 98]

IV.2.3 Java 2 Micro Edition (J2ME)

L’utilisation de Java 2 Micro Edition (J2ME) a permis le développement de l'interface
graphique d’utilisateur pour le téléphone mobile [Muchow 01]. Java 2 Micro Edition (J2ME)
est la version Sun de Java est destinée aux machines avec des ressources materielles limitées
tels que les PDA, les téléphones cellulaires et autres appareils électroniques embarqués. J2ME
est constitué d'un ensemble de profils. Chaque profil est destiné & un type particulier de

dispositif (téléphones cellulaires, les PDA, etc).
1IV.2.4 Jena

Jena est un framework Java pour créer des applications Web semantique [Company
14]. 1l offre un environnement de programmation pour RDF, RDFS et OWL, SPARQL et
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comprend un moteur d'inférence a base de régles. Nous utilisons principalement ce cadre a

des fins de persistance: la lecture et la vérification des ontologies.
IVV.2.5 reasoner Pellet

Le moteur Pellet est un des projets du MINDSWAP Group, un groupe de recherche
sur le web sémantique de 1’université du Maryland [Sirin 07]. Il est disponible en OpenSource
et développé en Java. Pellet travaille sur des ontologies décrites en RDF ou OWL. Pellet
permet de raisonner sur les logiques de description et aussi sur les instances de concepts.

IV.2.6 Mindswap OWL-S API

Mindswap OWL-S API fournit une API Java pour lire, exécuter et rédiger des
descriptions de service OWL-S [Sirin 04].

I\VV.2.7 Protégé 2000

Protégé est un éditeur d’ontologies distribué en open source par l’université en
informatique médicale de Stanford. Protégé n’est pas uniquement un outil spécialement dédié
a OWL, mais aussi un éditeur hautement extensible, capable de manipuler des formats tres
divers [John 03].

V.3 Exemple d’expérimentation

Notre étude embrasse plusieurs cas et elle est destinée a la démonstration de la validité
et la fiabilité de notre architecture. En effet nous allons mettre en application notre approche
sur un exemple typique pour les affaires touristique conduites a l'aide d'appareils mobiles sans

aucun égard au temps et au lieu.

Nous utilisons la collection de test OWLS-TC4 et d'étendre les descriptions des
services web OWLS-TC4 par les informations de contexte. Car OWLS-TC4 ne contient que
des descriptions des services de base et sont basées sur OWL-S. dans un autre terme, les
descriptions des services web OWLS-TC4 ne disposent pas d’informations de contextes. De
plus, nous avons choisi cette collection de test, du fait qu’elle fournit un grand nombre de
services de plusieurs domaines, requétes de test et des ontologies. OWLS-TC4 offre 1083 des

services Web sémantiques écrites en OWL- S 1.1 et aussi OWL- S 1.0 a partir de 9 domaines
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(éducation, soins médical, nourriture, Voyage, communication, économie, armes, geographie
et simulation). 1l fournit un ensemble de 42 requétes de tests associés a la pertinence fixe pour
réaliser des expériences d'évaluation de performances. Sur la base de cette collection, nous
avons mis en place notre systeme. Nous l'utilisons pour étendre les descriptions des services

OWLS-TCS avec les informations contextuelles.

Supposant qu'une personne s'est rendue a Alger ville (capitale de I'Algérie), cette
derniére est dans 1’obligation de trouver un hotel pour passer la nuit. L'hotel doit étre proche
par rapport a sa localisation. Pour atteindre son objectif, cette personne se connecte a notre
systeme a 1’aide de son téléphone intelligent et établi sa requéte (Figure 1V- 2 et Figure IV-
3).

Search:| luxury hotel
Virtual

alwle /Iy /uliTo o]
als ot nli ]

1z lxlelviblnim [

Figure V- 2: connexion au systéme Figure 1V- 3: écriture de la requéte

Aprés cela, 1’agent interface gateway crée 1’agent mobile. Celui-ci migre vers le
registre des services afin de trouver les services Web qui correspond aux besoins des
utilisateurs (Figure IV- 4). La Figure IV- 5 illustre 1’agent mobile dans le registre des services
avec I’agent interface registre, agent chercheur et agent sélecteur.
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|| Tahiti: The Aglet Viewer [atp://MED-PC:3000 (anonymous) ] [ || ]
Aglet  Mobility View Options Tools Help
_. .................... .\,| | | | | | REtraDt |

==

Wed Bpr 23 13:57:53 GMI+01:00 2014

mobkile agent.igentMobile @
GMT+01:00 2014

mobile agent.hgentInterfaceGateway : Wed Apr 23 13:57:52

Create : mobile_agent AgentMobile from atp:/IMED-PC: 2000/

Figure IV- 4: I’agent interface gateway crée I’agent mobile.

y

-

|£| Tahiti: The Aglet Viewer [atp://MED-PC:4434 (aglet_key) ] IERER R
Aglet  Mobility View Options Tools  Help

| | | | | Retract |

== | Create |

SWSR.LAgentSelecteur : Wed Apr 23 14:02:09% GMT+01:00 2014
SWSR.AgentChercheur : Wed Apr 23 14:01:52 GMT+01:00 2014
SWSE.AgentInterfaceRegistre @ Wed Apr 23 14:01:52 GMT+01:00 2014
mokile agent.igentMobile : Wed Apr 23 14:01:50 GMI+01:00 2014

Figure 1V- 5: agent mobile dans le registre des services.

En outre, agent mobile envoie ses clones pour invoquer les fournisseurs des services
(Figure V- 6 et Figure IV- 7). Dans notre exemple, mobile agent crée seulement deux clones

parce que nous ne disposons que de deux services web répondant aux besoins des utilisateurs.
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P

| L] Tahiti: The Aglet Viewer [atp://MED-PC:3001 (anonymous) ] (= @] =]
Aglet  Mobility View Oplions Tools Help

Hl Createl Z.=:_:| Z::::el I:'el Z::_=':'| Retractl

LgentW5.WebServicelgent3001 : Wed RApr 23 14:11:32 GMT+01:00 2014
mobile agent.clones : Wed Apr 23 14:11:31 GMT+01:00 2014

Figure 1V- 6: Le premier clone invoque le fournisseur de service

|| Tahiti: The Aglet Viewer [atp://MED-PC:3002 (anonymous) | =R ==

Aglet  Mobility View Options Tools Help

?}iél Createl Z.=:_:| Z::::+| I:'+| Z::.=':'| Retractl

AgentWsS.WebServicelhgent3002 @ Wed Apr 23 14:11:32 GMI+01:00 2014
mobile agent.clones : Wed Apr 23 14:11:31 GMT+01:00 2014

Figure IV- 7: Le deuxieme clone invoque le fournisseur de service

Figure 1V- 8: Résultats Finals
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1VV.4 Conclusion

Suite & ce que nous venons de décrire (partie conception) et la concrétisation de notre
architecture, nous exposons finalement les résultats obtenus suite a nos recherches menées a
ce jour. De plus, nous avons essayé de mettre en ceuvre 1’ensemble des idées qui caractérisent
I’architecture proposée en se concentrant: sur I’implémentation de la mobilité des agents, la

sensibilité au contexte et la sémantique.

Nous constatons qu’avec la mise en service du dispositif mobile de I'utilisateur les
résultats avantageux que dégage 1’¢laboration de notre systéme sont jusqu’a présent adéquats
et satisfaisants. De plus, Le systéeme réduit egalement les communications dans le réseau pour
surmonter la bande passante faible et les fréquentes déconnexions du réseau. D’une seule
interaction, l'utilisateur peut exécuter un ensemble de services. L’architecture proposée
améliore la fonctionnalité de service en accomplissant sa tdche sans interruption et sans
I’intervention constante de l'utilisateur. En outre, elle assure une meilleure utilisation des

ressources.
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Conclusion génerale

L’étude que nous avons réalisée s'oriente et se focalise particulierement vers le
domaine du service web mobile. Son but est destiné a la découverte et 1’exécution des
services web n’importe ou et a tout moment. Dans cette optique, nous avons trait¢ deux
problématiques majeures et complémentaires rencontrées en ce domaine. D’une part, nous
avons la découverte des descriptions des services web ; d’autre part, 1’exécution des services

web.

Les services Web mobiles s’averent d’un intérét croissant. Il se traduit par I'extension
des services web électroniques aux environnements mobiles. Cependant, les limites et les
caractéristiques d'un environnement mobile (la déconnexion intermittente d'un réseau sans fil,
le changement fréquent d'informations de contexte). Ainsi que, les appareils mobiles ont des
ressources limitées. Ces derniers relévent des difficultés en la découverte et ’exécution des
services web au sein des réseaux sans fil. Cette these présente une architecture de découverte
et d’exécution des services Web dans un environnement mobile en utilisant un agent mobile

et la sensibilité au contexte.

Entre autres, nous avons élaboré une approche utilisant 1’agent mobile pour la
découverte de m-service web sémantique. Le systeme développé adopte un registre enrichi
d’informations sémantiques fournissant une correspondance sémantique de la requéte avec les
descriptions des services Web. Etant donné, la diversité des utilisateurs et les conditions
d’accés aux services Web, d’autres parametres doivent étre pris en considération lors de la
découverte, tel que: le type du dispositif utilisé (PDA, ordinateur portable, etc.), les
préférences de I’utilisateur, la localisation de I'utilisateur, etc. Tous ces paramétres forment un
contexte d’utilisation particulier. Dans notre étude nous avons décrit les différents parametres
du contexte de I’utilisateur et les services a travers les ontologies (ontologies du contexte de

’utilisateur, de service Web et de paramétres de dispositif).
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Ultérieurement, nous procederons a des extensions a 1’architecture en question pour
permettre la composition contextuelle des m-services web sémantique en utilisant 1’agent
mobile. De plus, nous intégrons 1’agent mobile et les services web a I’informatique dans les

nuages ou le ««Cloud Computing ».
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