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ABSTRACT

Web services are emerging and promising technologies for the deegipmiaployment
and integration of Internet applications. They are based on threebmeks that are SOAP
(Simple Object Access Protocol), WSDL (Web Service Desonptianguage) and UDDI
(Universal Description, Discovery and Integration). The language het@dd these protocols
is XML (eXtensible Markup Language), which makes Web serviceperdient of platforms
and programming languages. They have become very effective in #reperability of
systems. The need to introduce semantics in Web services i® falttomate the different

phases of their life cycle, namely the discovery phase.

The concept of semantic web services, is the result of convergetioe field of Web
services with the Semantic Web, in fact its ultimate goaloisnake web services more
accessible to the machine by automating tasks that faciltateuse. In this work, we study

the problem of semantic discovery of services by providing a method that is baggshtsn a

Keywords : Web service, multi-agents system, semantic Web.



RESUME

Les services Web sont des technologies émergentes et pronsettpase le
développement, le déploiement et I'intégration d’applications Intefisesoht basés sur trois
briques principales que sont SOAP (Simple Object Access ProtdeS8IDL (Web Service
Description Langage) et UDDI (Universal Description, Discowaerg Integration). Le langage
utilisé qui sous-tend ces protocoles est XML (eXtensible Markup Uzg®), ce qui rend les
Web Services indépendants des plates-formes et des langages @enpraion. lls sont
devenus un moyen tres efficace dans l'interopérabilité des systémdesoin d’introduire la
sémantique dans les services Web se fait sentir, afin d’automesisifférentes phases de leur

cycle de vie, en I'occurrence la phase de découverte.

Le concept des services Web sémantiques, est le fruit de la genverdu domaine des
services web avec le Web sémantique, en effet son ultime olgsttife rendre les services
web plus accessibles a la machine en automatisant les dér&uhes qui facilitent leur
utilisation. Dans ce travail, on étudie la problématique de découernansique des services
en exposant un état de I'art sur les approches realisées, edbpasgrt une méthode qu'est

basée sur les agents.

Mots-Clés: service Web, systemes multi-agents, Web sémantique.
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Introduction

INTRODUCTION

e nos jours, le Web n’est plus simplement un énorme entrep6t deetedkimages,

son évolution a fait qu’il est aussi un fournisseur de servicesotian de "service
Web" désigne essentiellement une application mise a disposititmesunret par un fournisseur
de services, et accessible par les clients a travers dexcqglest Internet standard. Des
exemples de services actuellement disponibles concernent lésiqgre méteorologiques, la
réservation de voyages en ligne, les services bancaires ou de®n®netitieres d'une
entreprise comme la gestion de la chaine logistique. Par essescservices Web sont des
composants logiciels autonomes et auto-descriptifs et constipgnte fait un nouveau

paradigme pour I'intégration d’applications.

Actuellement, les services Web sont mis en oeuvre au travetsidetechnologies
standards : WSDL, UDDI et SOAP. Ces technologies facilitedetription, la découverte et
la communication entre services. Cependant, cette infraseutéubase ne permet pas encore
aux services Web de tenir leur promesse d'une gestion largeawomatisée. Cette
automatisation est pourtant essentielle pour faire face agereds de passage a I'échelle (il
faut étre capable de traiter un nombre important de services Web) etalieni& de réduire les
colts de développement et de maintenance des services. Fondaneiifalelle doit
s’accommoder d’'un moyen pour décrire les services Web d’une maaaenpréhensible par
une machine.

Le Web sémantique [Ber, 200&$t une vision du Web dans laquelle toute information
possede une sémantique compréhensible par une machine. Appliquésvaes s&'eb, les
principes du Web sémantique doivent permettre de décrire la sgueande leurs
fonctionnalités, et les raisonnements induits constituent par conségoenproposition
d’automatisation des différentes taches de leur cycle de aieombinaison des technologies

des services Web et du Web sémantique a mené au concept des service&navahses.

La découverte des services Web représente un axe de rechercgenénfeu début, la
découverte est faite au niveau du registre UDDI, elle est legséatiellement sur la recherche
syntaxique des descriptions WSDL des services Web. Mais aveeévieloppement des
technologies du Web sémantique, les techniques de découverte sont desentisllement

sémantiques. Cette sémantique est apportée grace aux ontologies utexhdesogies
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importantes du Web sémantique. Ainsi, des agents logiciels peuventi@mdsppés afin de

raisonner sur ces ontologies rendant la découverte des services Web dyrdmaigamatique.

Contribution

Dans ce mémoire, nous proposons une approche de découverte des senlces We
sémantiques en utilisant la technologie agent et les ontologies.

L'utilisation d’'un systeme multi-agents permet d’assurer une grarxbifi& a I'approche.

Plan du mémoire

Le mémoire est composé de cing chapitres organisés comme sulit :

Chapitre 1 :
Il présente la technologie des services Web et les principangasts qu’elle
supporte, parmi lesquels nous citons les proto&@&P, WSDL, UDDI.

Chapitre 2 :
Ce chapitre met le point sur la notion de services web sémante&uéesnnant un
apercu sur les principaux problemes du domaine, il expose ensuite de état
sur la découverte sémantique et montre un ensemble d’approches de désouve
des services Web.

Chapitre 3:
Ce chapitre présente un état de I'art sur les systémesageiits et les principaux
concepts associés.

Chapitre 4 :
Ce chapitre présente l'approche proposée pour découvrir les serviebs W
sémantiques.

Chapitre 5 :
Ce chapitre présente I'implémentation en décrivant les outils stilisé

Et enfin nous terminons par une conclusion et des perspectives de reteal. t
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Chapitre I Les services Web

[.1) Introduction

Le Web a remporté un succes phénoménal en permettant des imterashples entre les
étres humains et les ordinateurs a I'échelle d'Internet. Ladgilprotocoles HTTP et HTML,
utilisée par tous les explorateurs Web d'aujourd’hui, a permis dgter des interfaces
utilisateurs sur une large gamme d'équipements pour un colt modigpaentipal facteur du
succes de HTTP et de HTML réside dans leur relative siitgplides deux protocoles sont
orientés texte et peuvent étre mis en ceuvre sur de nombreux esysté&xploitation, via une

multitude d'environnement de développement.

Les services Web reprennent la plupart des idées et des esinttipNeb, et les appliquent
a des interactions entre ordinateurs. Comme pour le World Wide Webservices Web
communiquent via un ensemble de protocoles fondamentaux qui partagent utectarehi
commune. lls ont été congus pour étre réalisés sur de nombreexeaeystéveloppés et déployeés
de facon indépendante. Comme pour le World Wide Web, les protocoles rdegssé&Veb
doivent beaucoup a I'héritage d'Internet, fondé sur le texte. llscengus pour respecter une
structure en couches sans étre dépendants de fagon excessive de la pile adssprotoc

Mais les services Web different du World Wide Web dans leur pdtfEEP et HTML ont
été définis pour permettre une exploration, essentiellement en eutde2| d’'un contenu souvent
statique ou pouvant étre mis en cache. A 'opposé, les services \Webtteat des interactions
fortement dynamiques entre programmes. De nombreux types éensgstépartis peuvent étre
implémentés dans l'architecture de services Web : par exenigde systemes de messages
synchrones et asynchrones, des fermes de serveurs de calcaistdems mobiles connectés en
réseau. Les trés nombreux impératifs existant dans les tiesade programme a programme
imposent a la pile des protocoles des services Web d’étre concuenposage plus général que
les premiers protocoles Web. Cependant, comme pour le World Wide \Beferieces Web
reposent sur un petit nombre de protocoles spécifiqgues. Nous aborderoijest @dus en détail

par la suite.

[.2) Qu’est ce qu’'un service web ?
[.2.1) Une définition
Un service Web est un composant logiciel représentant une foragitative (ou un
service applicatif). Il est apparu vers 2000. Il peut étre addestepuis une autre application (un
client, un serveur ou un autre service Web) a travers le réseanet en utilisant les protocoles
de transports disponibles (i.e. SOAP sur HTTP). Ce service afppeatt étre implémenté
comme une application autonome ou comme un ensemble d'applicatios®iié&enble par une

infrastructure d'intégration).
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Le consortium W3€& définit un service Web comme étant une application ou un composant
logiciel vérifiant les propriétés suivantes [Boo, 2004] :

— il est identifié par une URI (Uniform Ressource Identifier) ;

— ses interfaces et ses liens peuvent étre décrits en XML ;

— sa définition peut étre découverte par d’autres services Web ;

— il peut interagir directement avec d’autres services Webwvrs le langage XML et en

utilisant des protocoles Internet.

[.2.2) Discussion

En réalité, il y a plusieurs maniéres de définir les services Web :

« si I'on s’en remet & une définition non informatique, le terme «sEsWVeb» décrit une
fonctionnalité commerciale exposée par une entreprise sur Intinetle fournir un

moyen d'utiliser ce service a distance.

e si I'on s'en tient aux aspects opérationnels, les services Wrebdes applications
modulaires qui peuvent étre deécrites, publiées, localisées et invodmgesin réseau.
Ainsi, cela permet a des applications de faire appel a descdiomalites situées sur

d’autres machines.

Si I'on détaille ce qui précede, on peut dire que l'objectifainitun service Web est de
permettre l'utilisation d'un composant de maniére distribuée. Plusnoéat, cela consiste a
permettre l'utilisation d'une application a distance. En fatségvices Web facilitent I'invocation
de certains traitements depuis Internet. Le modele logicaglogecontient a la fois un nouveau

mode de développement et une nouvelle méthode de fourniture de services.

[.2.3) Une nouvelle définition

Ainsi, apres le client/serveur, les services Web sont présemmésie le nouveau modele
des architectures informatiques, une forme d'aboutissement de l'infprendistribuée.

En effet, les services Web constituent une technologie permettdet applications
distantes de dialoguer entre ellesia Internet, et cecindépendamment des plates-formes et
des langagessur lesquelles elles reposent. Ces derniers s’apparentent doncapptieations
capables de collaborer entre elles, de maniere transparente pogateuii

Pour ce faire, cexomposants logicielss'appuient sur un ensemble geotocoles
standardisantles modes d'invocation mutuels des composants.

Cependant, cette définition ne serait pas complete si I'on n’évoquaisgsa principaux
standards SOAP, WSDL et UDDI, des protocoles mis en place par Microsoft, IBM, Sun et bien

d'autres...

! World Wide Web Consortium. Organisme de normatisades standards du Web.
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Introduisons-les brievement avant de leur consacrer une véritable section.

* SOAP (Simple Object AccessProtocol) est un protocole permettant l'invocation de

meéthodes a distance par I'échange de messages XML.

*« WSDL (Web Services Description Language) est une norme dérivée dxiMiermet
la description de l'interface d'utilisation d'un service Web. &&dsird est donc équivalent

a la partie publigue d'une classe ou au header d'un programme C.

*UDDI (Universal Description, Discovery, andlntegration) est un protocole d'annuaire
permettant de trouver le service web que l'on recherche mais s annoncer la

disponibilité (la publication).

[.2.4) Pourquoi utiliser les services Web ?

Les services Webont été congus pour faciliter les échanges de données, mais égalem
I'accés aux applications au sein des entreprises et entre les easreflés-mémes.
Les services Web vont ainsi permettre de :
« faciliter les échanges de données entre les applications rawlegientreprises (intra-
entreprise).

* et entre les entreprises.

* via n’importe quels types de clients et n'importe quels types de plate-formes.

[.2.5) Les caractéristiques des Web services (WS)
Les caractéristiques des services Web sont : [Fig, 2007]
+ Web based les services Web sont basés sur les protocoles et lesgé&ngu Web, en
particulier HTTP et XML (tout comme le Web lui-méme s’appsi@r les protocoles

d’Internet en particulier TCP/IP : c’est une « couche » supplémentair

+ Self-described, self-containede cadre des services Web contient en lui-méme toutes les
informations nécessaires a l'utilisation des applications, soferi@e de trois fonctions :
trouver, décrire et exécuter. Il est donc nécessaire pour daicidnner un cadre de services
Web de disposer d'un annuaire des applications disponibles, d'une description du

fonctionnement de I'application, et d’avoir acces a I'application elle-méme.

+ Modular : les services Web fonctionnent de maniére modulaire et non pas ént€gia
signifie qu’au lieu d’intégrer dans une seule application globalegdesefonctionnalités, on
crée (ou on récupeére) plusieurs applications spécifiques qu’'on fibpérer entre elles, et

gui remplissent chacune une de ces fonctionnalités.
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[.2.6) Domaines d'utilisation
4+ L’intégration d'applications
L'intégration d’applications n’est pas un concept né avec les seritah. CORBA,
DCOM et RMI avaient déja cet objectif. L'intégration d’applioas vise a faire collaborer
différentes applications (par exemple : facturation, gestiontsligestion fournisseurs) dans
le but d’atteindre les objectifs métiers de I'entreprise. Leréciherché est la réduction des
colts de transactions en automatisant la majorité des tachest @ms le domaine interne

de I'entreprise.

L'intégration d’applications peut aussi s’appliquer dans les échaegesnes de
I'entreprise. On entre alors dans le domaine des échanges imegrrses ou B2BRusiness
to Businese Il a pour objectif de favoriser les échanges d’informations egriteeprises
partenaires. Le B2B regroupe les mécanismes de communicatian smantique des
informations échangées (comment modéliser un bon de commande, une facture, etc.)

XML et les services Web trouvent leur place dans le cadre detprdjintégration
d’applications et de B2B, comme brique de base pour la communicationufeMitrosoft,
IBM, BEA Systems Inc, Sun Microsystems et d'autres éditeursspousette technologie en
prenant part aux actions de normalisation, et en intégrant lesesei¥eb a leurs produits
[Cru, 2002].

4+ Les portails

De part leur caractere modulaire, les services Web peuverégséntdans un portail
Web. En effet, un portail est composé de petites applications indépenddingat des
fonctionnalités a l'utilisateur : une fenétre donnant la météo, une peitmettant de traduire
du texte, etc.

Nous entrevoyons que le marché des services Web s’annonce trés nmplogta
sommes en jeu se chiffrent en milliards de dollars. C’est pai# K@son que les acteurs ne
manquent pas [Dan, 2003].

La seule question qui reste ouverte est la viabilité du conceptudees@/eb. Mais, la
réponse est cependant toute fournie, car méme si les entreprise® pas convaincues, elles

n'auront pas le choix car toutes les offres du marché prennent en compteotettdogie.

[.3) Fonctionnement
1.3.1) Principe de base

Jusqu'ici, l'accés via Internet a une ressource applicative ou dasee de données

s'effectuait par l'envoi d'une requéte s'appuyant sur des langagesigte(PHP, JSP, ...).
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Il s'agissait donc d'un dialogue entre une couche de présentation reqposditML (protocole

HTTP) et des applications installées sur un serveur distant.

Avec les services Web, uhialogue est désormaisstauré entre applicationsqui peuvent
étre installées sur des machines distantes (appareils diveipbiépi@ues, ...), et ceci grace a des
standards XML. En effet, afin de dialoguesia Internet, ces applications doivent « parler » le
méme langage, langage basé sxNMd .

L’architecture de référence des services Web (figure 1j)icibr autour des trois roles

suivants :

- Le fournisseur de serviceeorrespond au propriétaire du service.

- Le client: correspond au demandeur de service. D’'un point de vue technique, il est
constitué par I'application qui va rechercher et invoquer un service.

- L’annuaire des servicescorrespond a un registre de descriptions de services offrant des
facilités de publication de services a I'intention des fournissEnss que des facilités de
recherche de services a I'intention des clients.

Les interactions de base entre ces trois éléments inclueopédestions deublication de

rechercheet delien (bind). Nous décrivons ci-dessous un scénario type d'utilisation de cette

architecture.

1-Le fournisseur de services définit la description de son servita gublie dans un
annuaire de service.

2-Le client utilise les facilités de recherche disponibles agani de I'annuaire pour
retrouver et sélectionner un service donné.

3-Il examine ensuite la description du service sélectionné pour récueg informations
nécessaires lui permettant de se connecter au fournisseur de srdinteragir avec

limplémentation du service considéré.
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Client
* Recherche/Localisation |
* Lier (bind)/connecter 2-Rechercher WSDL Annuaire de services
* Invocation service/méethodes (ex. UDDI)
A
4-Invoquer (SOAP)
A 4
Fournisseur de services
» Implémentation
» Déploiement
3-Lier/connecter | ¢ Description et publication 1-Publier (WSDL)

Figure 1 - Architecture des services Web

Les paragraphes qui suivent font le point sur les technologies étahlieen cours de

définition dans la sphere des services Web.

1.3.2) Couches de base

Les couches de bases sont au nombre de trois et répondent chacune a un besoim particulie
*Découverte: elle permet I'identification et la localisation les services Web.
*Description : elle permet la représentation (modélisation) des fonctionsiass aux
services Web.
*Echange: elle réalise 'échange des messages entre les services Web.
Lestrois principaux protocoles, liés a chacune de ces couches sont :
* UDDI : «UniversalDescriptionDiscovery and ntegration ».
* SOAP : « Simple ObjectAccessProtocol »,
*« WSDL : «Web ServiceDescriptionL anguage »

La figure 2 montre la pile des services Web :

Business process
BPEL4WS, WSFL,..... T
S R
Découverte E Q
uDDI C o)
U S
R A O
Description | C S
WSDL T T
, E I
Echange 0]
SOAP N
Transport
HTTP, SMTP, FTP...

Figure 2 - Architecture en pile
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Cette infrastructure définit deux types de couches :
(i) les couches transversales permettant I'échange de mesdagekgscription, la
découverte et la composition des services.
(i) les couches verticales qui peuvent étre ajoutées dans tautasitthes horizontales, ils
permettent par exemple d’assurer la sécurité d’échangesti@mrgeles transactions, le

maintien d’'un niveau de qualité de service...

I.4) Technologies standards

[.4.1) SOAP — Simple Object Access Protocol

SOAP est un protocole de communication entre applications fondé sur Xb#nt a
satisfaire un double objectif : servir de protocole de communicatiofesuntranets, dans une
optique d’intégration d’applications d’entreprise, et permettre la noamcation entre
applications et services Web, en particulier dans un contexte d’'@sharigrentreprises [Cha,
2002]. C’est le protocole qui permet d’acces aux web servicesdtagdiger des messages avec
lui.

SOAP est développé conjointement par Microsoft, IBM, Lotus Developroastdivision
d’'IBM), DevelopMentor et UserLand Software sous les auspices du VBEIAP 1.1 fit I'objet
d’'une note soumise au W3C en mai 2000, et SOAP 1.2 d’'un document de travkith@wdraft)
en juillet 2001.

[.4.1.1) Structure de message SOAP
La structure des messages SOAP se divise en quatre parties [W3Cyv20dg]yre 3) :

Message SOAP complet

HTTP headers )
Entéte standard-HTTP

SOAP enveloppe

SOAP header

Appel de méthodes et
description en XML
SOAP body des données

A

Figure 3 - Structure de I'enveloppe SOAP
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1. Le HTTP Header
Le protocole HTTP envoie une requéte POST. L'entéte HTTP se tjagtee avant le

message SOAP, et définit le destinataire du message, lesdeglesdage HTTP, etc.

Le champ SOAPAction peut étre utilisé pour indiquer l'intention dedaéte SOAP. Cette
information peut étre utilisée par un firewall pour filtrer leessages. Ce champ est obligatoire
mais peut étre vide si on n’'indique pas l'intention de la requéte.

2. L’enveloppe SOAP
L’enveloppe contient I'espace de nommage définissant la version de 8@isée, et les

regles de sérialisation, et d’encodage.
3. Le header SOAP

Cette partie du message est optionnelle. Elle sert a transmes informations nécessaires
pour I'exécution de la requéte SOAP aux intermédiaires qui receleranéssage. On y précise
généralement des informations liées aux transactions, a I'autheiutifjcatc.

Le header est composé d’'un ou plusieurs champs : l'attribut actomaidislg destinataire
du header, I'attribut mustUnderstand, qui indique si le processus est optionnel.

Dans I'exemple suivant, on précise des informations sur l'iderttdicae I'utilisateur et la

transaction a laquelle appartient le message :

<SOAP-ENV :Header
SOAP-ENV : actor="http://schemas.xmlsoap.org/ soap/actor/next”
SOAP-ENV:mustUnderstand="1">
<identifiant numero="124527"/>
<transaction type="compensees” humero="YU75X"/>
</SOAP-ENV:Header>

Figure 4 - Extrait de code Header SOAP

4. Le Body SOAP
Le body SOAP contient toutes les informations que I'on veut transmeettiapplication
distante. Le contenu du Body est normalisé dans SOAP RPC, pour modééserquéte et sa
réponse. Le body de la requéte contient l'identifiant de I'objet djskamtom de la méthode a
exécuter et les éventuels parameétres. Le body de la réponsentclentisultat de I'exécution de

la requéte.

1.4.2) WSDL — Web Service Description Language
WSDL (Web Services Description Language) est un standard du W3@muet de définir
une syntaxe XML pour décrire les méthodes et parameétres deseseWeb invocables par le
biais de messages au format SOAP. Il permet de définir qréegtrun service Web est capable

de faire, ou est-ce qu'il réside et comment l'invoquer.

1
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Le WSDL est aussi l'équivalent de IDL (Interface Definitioranguage) pour la
programmation distribuée (CORBA). Ce langage permet de déerifagcon précise les services
Web, en incluant des détails tels que les protocoles, les seresupmrts utilisés, les opérations
pouvant étre effectuées, et les formats des messages d’entréeréiede s

'y a eu d'autres tentatives de langages pour résoudre le probiertee définition des
services Web. Microsoft a d'abord proposé SDL (Service Definitiongliage) avec une
implémentation fournie dans leur Toolkit SOAP, puis IBM a proposé NA@S&twork
Accessible Service Specification Language), dont une implémentsdidournie dans SOAP4J.
Microsoft modifia sa premiere spécification et proposa SCL (BQAntract Language), puis les

différents acteurs s’accordérent sur WSDL [Did-Tan ,2001].

[.4.2.1) Structure d’un document WSDL
La structure du document WSDL est représentée sur la figure 5 :

<definitions>
<message>

</message>

<portType>
<operation> ...</operation>
<operation> ... </operation>

</portType>
<binding>

</binding>
<service>
<port> ... </port>
<port> ... </port>
</service>
</definitions>

Figure 5 - Structure d'un document WSDL.

[1]<definitions> : Cet élément contient la définition du service. C’est lmeade tout document
WSDL. Cette balise peut contenir les attributs précisant le dwraervice, et les espaces de

nommage. <definitions> contient trois types d’éléments :

> [ll]<message et gortType> : Ces éléments définissent les opérations offertes par le
service, leurs parameétres d'entrée et de sortie, etc. Enutiarticun <message>
correspond a un parametre d’entrée ou de sortie d'une <operation=pastType>
définit un ensemble d’opérations. Uneperation> définit un couple message -entrée /
message -sortie. Par exemple, dans le monde Java, une opératioa @&thode et un

portType une interface.
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> [1l<binding> : Cet élément associe les <portType> a un protocole péaticlles
bindings possibles sont SOAP, CORBA ou DCOM. Actuellement seul SE3ARilisé.

Il est possible de définir un binding pour chaque protocole supporté.

> [I<service> : Cet élément précise les informations complémentairesssaioes pour
invoquer le service, et en particulier 'URI du destinataire.<ddarvice> est modélisé

comme une collection de ports, uport> étant I'association d’'un <binding> a un URI.

1.4.3) Recherche des services Web : UDDI

Apres la publication et la mise en place d’un protocole de commumicdi service Web,
la derniere étape est le référencement. Un service Web ooitééérencé afin de pouvoir étre
retrouvé et utilisé par une autre organisation (ou un autre serfAoa). cela, il existe des
annuaires pouvant étre soit internes a I'organisation, soit universels.

Il existe de nombreux annuaires tels que : ebXML, registre sacam au e-commerce et
UDDI issus des travaux du consortium OASIS. Nous choisissons de décrirestesrgdiDI.

[.4.3.1) Principe de UDDI
UDDI (Universal Description, Discovery and Integration) a é&€ goar IBM, Microsoft et
Ariba. C’est une architecture répartie qui permet aux fournissiirservices Web (Business
providers), d’enregistrer leurs services, et aux applications dbendher les services
correspondant a leurs besoins, de fagcon normalisée. UDDI est donc un earistaipué de
services Web et d’entreprises (Business/Service RegistBipl de comporte lui-méme comme
un service Web dont les méthodes sont appelées via le protocole SBORRdrg, 2007]. UDDI
est composée de deux parties :
« L’UDDI Business Registry : annuaire d’entreprises et de servieds;W
« Lesinterfaces d’accés a ces annuaires, et les modéles de données.
Le noyau du projet UDDI est 'UDDI Business Registry, annuanr@enant des informations de
trois types, décrites au format XML :
« Pages blanches (White paperCe composant permet de décrire I'organisation proposant
le service. Cette description est constituée du nom de I'organisde son adresse, etc.
En résumé, elle contient toutes les informations jugées persnger identifier
I'organisation;
« Pages jaunes (Yellow paper)les pages jaunes de UDDI détaillent la description de
'organisation faite dans les pages blanches en répertoriaseeges proposés. Dans
cette section sont évoqués : la catégorie de I'entreprisecteus d’activité dans lequel

exerce I'entreprise, les services offerts par cette organisation.
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« Pages vertes (Green papennformations techniques sur les services proposes. Les pages
vertes incluent des références vers les spécifications deseselVeb, et les détails
nécessaires a l'utilisation de ces services : interfanpmentées, information sur les
contacts pour un processus particulier, description du processus en plisigages,

catégorisation des processus, pointeurs vers les spécifications déchnaane API.

Fournisseur de < 3. aall Utilisateur de
services Web services Web

1. register

UDDI Business Registry

Pages blanches

Pages jaunes
Pages vertes

Figure 6 - Scénario classique d’utilisation d’UDDI

La figure 6 représente un scénario classique d’utilisation de UDDI :

« Les fournisseurs de services Web s’enregistrent auprés d®I'Bisiness Registry (sur
les pages blanches et jaunes) et ajoutent leurs services (erétzohl@s pages jaunes et
en renseignant les détails techniques sur ces services dgreggks vertes). En principe,
un seul enregistrement d’'un service sur un référentiel est ageesgDDI étant un
service distribué sur Internet, toutes les actions sont automatiquedpercutées sur les
autres référentiels (figure 7).

« Un utilisateur recherche une entreprise fournissant un service2,dehrobtient une
description de I'entreprise qui le fournit par le biais des pagexhés et jaunes, et des
détails de l'invocation du service offert par le biais des pages vertes ;

 L'utilisateur peut alors invoquer le service Web distant en utilisant SOAP.
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uDDI S UDDI
Business 2. Rgpll|cat|on de lg BUSiness
Registry description du service Registry

IBM Ariba

1. Publication .
, , Client
d'un service Web

3. Consultation
description du service

Service

Figure 7 - UDDI- réplication automatique des descriptions des services

1.4.3.2) Organisation structurelle de UDDI

La structure de I'annuaire s'articule autour de 4 éléments :
« L'entité commerciale (Business entity), élément composant les pagdseslanc
« Les offres de services (Business service) dont la collection constitpades jaunes
 Les liaisons UDDI (Binding template)
» Les types de services (tModel ou service type)

La figure 8 montre une simplification du modéle UDDI :

businessKey
name |
description |
businessService »| serviceKey
categoryBag businessKey
identifierBag name
description |
bindingTemplate |
categoryBag | | bindingTemplate
- \‘» bmdmgKey
serviceKey
description
accessPoint e

’J:

tModelkey «— | instance de tModel
name
description
overViewDoc
categoryBag
identifierBag

Figure 8 - Structure simplifiée de I'annuaire UDDI
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a- L'entité commerciale (business Entity)
Cette structure décrit une entreprise et les divers semyiceke offre. Elle renseigne aussi
sur les catégories auxquelles appartient I'entreprise. PoaireeWDDI dispose d'un référentiel
de taxonomies.
Cette entité regroupe plusieurs informations telles que le nolandieprise, son adresse ou
encore 'URL de son site Web. Chaque entité commerciale estiéss un identifiant unique
UUID (Universal Unique IdentifigrbusinessKey. A ces informations s'ajoutent des liens vers les

autres entités de lI'annuaire UDDI. La figure 9 montre un résumé deda &atité commerciale.

Business Entity

-businesskey
-name
-description
-businessService
-categoryBag
-identifierBag

Figure 9 - Structure businessEntity

b- L'entité Offre de service (business Service)
Cette entité distingue les services proposés par l'organisat&ite Gffre de service est
identifiée par un nom et un UUIJgiversal Unique ldentifigrdécrit par I'élément : serviceKey.

Sa structure est décrite dans la figure ci-dessous :

Business Service

-servicekey
-businesskey
-name
-description
-bindingTemplate
-categoryBag

Figure 10 - Structure businessService

c-Les liaisons UDDI (Binding Template)
Ce module décrit les points d’acces aux services Web (URE)mabyen d'y accéder (les

différents protocoles a utiliser). Chaque liaison est identifiée yma UUID déterminé par

I'élément bindingKey. Sa structure est décrite dans la figure 11.
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Binding Template

-bindingkey
-servicekey
-description
-accesspoint

Figure 11 - la structure de l'entité Liaison
d-Les types de services (tModel)
Le tModel permet d’associer un service a sa description en WIShilisateur potentiel
peut ainsi avoir connaissance des conventions d’utilisation du service. Glgpguae service
possede un identifiant UUID décrit dans I'élément tModelKey, colemmaontre la structure en

figure 12.

tModel

-tModelkey
-name
-description
-overviewDoc
-categoryBag
-ldentifierBag

Figure 12 - Structure de l'entité Type de Service

Mais, il ne faut pas perdre de vue que la principale finalitéasmudaire UDDI est la
recherche de services Web. Pour ce faire, on dispose de 2 méthodes :
- Utiliser les interface Web offertes pas les opérateursimmént Microsoft UDDI a lI'adresse
Http://uddi.microsoft.com et IBM a l'adresse http://www.3.ibm.comtservices/uddi/.
- Automatiser la recherche en incluant aux applications clien®esAR (interfaces de

programmation pour les applications) d'interrogations UDDI fournies padigsurs.
En régle générale, les API fournies par Microsoft et IBMeoffrdeux types de méthodes :
find_xxx et get_xxx.
Les méthodes find_xxx permettent d'effectuer une recherche pasnentités de l'annuaire
UDDI, xxx représentant le type d'entité recherche.
Les méthodes get xxx permettent de lire les informations d'un enregistrdiantité xxx.
Les mémes API offrent les méthodes de publication d'un service Négmment les méthodes

d'enregistrement et de modification d'un service
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[.5) Outils disponibles pour la mise en ceuvre de S. W
La base des services Web étant étudiée, cette section estréengax différents outils

disponibles afin de mettre en ceuvre ce concept.
[.5.1) Plates-formes commerciales

Les logiciels de déploiement de services Web présentés ci-desspusies produits
d’éditeurs de logiciels reconnus : MicroSoft, IBM et Sun. Nous avons valemnt restreint les
editeurs aux plus importants car le concept de service Web atgmird’hui de nombreux
acteurs du monde informatique.

1.5.1.1) Visual Studio .NET ? de MicroSoft

Le logiciel Visual Studio .NET permet la gestion de toutestéebnologies de base du
développement de services Web : SOAP, XML, WSDL et UDDI.

Plus particulierement, cet outil facilite le déploiement deidics WSDL. Ces documents de
description de services sont générés automatiquement et sontibdesedspartir d’'un URL
désigné spécialement par l'outil. Les applications clients démoyee seulement besoin de la
référence du document WSDL afin de localiser les services Watcds aux services devient
alors transparent.

1.5.1.2) WebSphere Studio Application Developper * de IBM

L’intégralité des technologies de base est disponible dans céelodgc déploiement de
services Web. De plus, ce logiciel integre un outil de génératitomatique des documents
WSDL. Le registre UDDI est supporté par WebSphere Studio Applic&evelopper depuis sa
version 5.

L’avantage de cet outil est le fait qu'il soit supporté par unesegrd’application permettant
de générer automatiquement le code client accédant aux services Web.

1.5.1.3) Sun ONE developper Studio * de Sun

Les quatre technologies de base du développement de services Web sot¢esipaorce
logiciel.

Les protocoles de communication sont assurés par SOAP 1.1 et JAXJRR@RPC est
une version java de SOAP. Elle peut produire des fichiers attachxéseavices Web par
l'intermédiaire du mécanisme WS-Attachements.

Sun One propose le mécanisme de génération croisée de documentseiv&da. Ce
mécanisme facilite la tache de I'utilisation en déployanideidr WSDL a partir d’'une classe

Java et inversement.

2 http://msdn.microsoft.com/vstudio/productinfo/thifault.aspx
% http://www-3.ibm.com/software/awdtools/studioappde
* http://www.sun.com/software/sundev/jde/index.html
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1.5.2) Plates-formes publiques ou libres
L'utilisation des services Web étant en pleine expansion, I'éd8anrmet a la disposition

d’utilisateurs potentiels de ce concept un logiciel public.
La communauté de logiciels libres Apache participe aussi ask em ceuvre des services

Web en proposant plusieurs outils. Nous en présentons deux : Apache-Soap et Axis.

1.5.2.1) Java WSDP* (Web Services Developer Pack) de Sun
Ce logiciel inclut les standards de base des services Web LWSDAP, et UDDI. A
l'identique de Sun One, Java WSDP posseéde de nombreuses API. Lre registrsel UDDI est
accessible grace a I'API JAXR (Java API for XML regest). De plus, ce logiciel posséde un
serveur permettant I'acces a UDDI, appelé Java WSDP Reg&strgrS
Le protocole de communication est mise en ceuvre grace a deuxti@rRinds : JAX-RPC
(Java API for XML-based RPC), et SAAJ (SOAP with AttachementsféRlava).

1.5.2.2) Apache-SOAP °
Apache-SOAP est le premier projet de la fondation Apache concdesaservices Web.

Cet outil fonctionne sur toutes plates-fomes supportant le langage Java.

A l'origine, ce projet représentait uniguement une implémentatioa tecbmmandation du
W3C, SOAP.

Ce logiciel ne supporte pas WSDL : la génération automatiqueatiésr$i WSDL n’est pas

possible. Le développement de ces fichiers doit étre manuel malgré itare éastidieuse

1.5.2.3) Axis — Apache eXtensible Interaction Syste m
Axis’ succéde & Apache-SOAP dans le cadre des projets de servitesetWplus
particulierement dans I'implémentation de SOAP.
De méme que l'outil précédent, Axis est utilisable sur toutee{itatme supportant le
langage Java. Ce logiciel posséde une nouvelle architecture dfia dlés flexible et plus
performant que Apache-SOAP. L’'amélioration la plus conséquente apporfedas est la

génération automatique de fichiers WSDL

[.6) Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté le concept des services Web @taminfa. derniere
technologie pour l'intégration et I'interopérabilité des systendparties. Basés sur le standard

XML, ils sont caractérisés par leurs indépendances aux platesedoet aux systemes

® http://java.sun.com/webservices/downloads/websesgack.html
® http://ws.apache.org/soap/
" http://ws.apache.org/axis/
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d’exploitation, ce qui a impliqué leur adoption par les différentesnisgaons commerciales et
industrielles offrant leurs services a travers le Web, et@gaséquent I‘augmentation du nombre
de services offerts. La découverte de services devient de ce d&@$ @aspects les plus importants

relatifs aux services Web.

La technologie fondamentale pour la découverte de services Web regfidige UDDI.
Destiné a étre utilisé par les utilisateurs humains, UDDinpera recherche et la sélection
manuelle de descriptions des services Web. UDDI fournit une ARdathenche basée mots clés.
De plus, il permet aussi de faire la recherche des servicaeg dasant sur leurs descriptions
WSDL. Cependant la recherche dans UDDI (comparaison de la requa€tdea descriptions)
n’est faite qu’au niveau syntaxique. Cette méthode présente diegitns ; elle ne permet pas de
trouver le service demandé a chaque fois ; de plus, un agent logigelungas examiner la
description textuelle destinée pour des humains, il ne peut pas dis@mgueedeux services Web
différents ayant la méme description syntaxique, ce qui présentehamdicap pour

'automatisation de la découverte, composition et collaboration des servibes We

Pour permettre I'automatisation des diverses taches liéesruizes Web, I'idée consiste a
enrichir les descriptions des services Web par dautres infamsatisupplémentaires
compréhensibles par les machines. C’est la description sémantigjisergtees Web, puisque
deux services Web peuvent avoir la méme description syntaxiqueavoaisieux sens différents
ou inversement. Des services Web dotés de description sémantique tsosérdices Web

sémantiques. C'est ce que nous allons voir dans le chapitre suivant.
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[1.1) Introduction

Depuis le début des années 2000, de nombreux axes de recherches comternahisé
sont tournés vers le Web sémantique. Internet est un immense mregendmcuments de tout
genre (articles, sites personnels, audios, vidéos) mais plusssesinees s'accumulent, plus la
recherche d’'une information précise s’avere difficile. Tim Bexthere [Ber, 2001], pionnier dans
le domaine d’Internet, propose alors d’ajouter a toutes ces ressaureesémantique qui
permettrait aux systémes informatiques d’en « comprendreem$een accédant a des collections
structurées d’informations et a des régles d’inférence qui peutrentitdisé pour conduire des
raisonnements automatisés : c’est la naissance du Web sémantique.

Suite a I'explosion du commerce électronique, il a été néces¥aifer toutes sortes
d’applications et de services via Internet. La communauté des «argasnet organisations
accessibles par le Web » a fait le plus gros du travalont connecté une énorme quantité de
produits et services de tout genre a Internet, en les rendargibE@sea des ordinateurs au travers
de protocoles de communication simples. Mais parallélement, le dodesragents intelligents a
également envahit Internet [Bry, 2002].

Maintenant, le but recherché par ces agents est de pouvoir se ses@ndess Web afin de
mieux satisfaire leurs utilisateurs (par exemple, pouvoir propasganisation d'un voyage en
faisant appel a différents services Web). Pour cela, il esisséice que ces agents puissent
comprendre les fonctionnalités proposés par les services : @'astidsance des services Web
sémantiques.

Dans la section suivante, nous présentons le Web sémantique et lesgiestalui

représentent la technologie clé pour sa réalisation.

[1.2) Le Web sémantique

[1.2.1) Architecture du Web sémantique

La vision courante du Web sémantique proposée par Berers-Lee [Ber, (Qlgtre
représentée dans une architecture en plusieurs couches difféerentagrvmit 3).

Les couches les plus basses assurent l'interopérabilité syntaxitmenotion d’URI
(Uniform Resource Identifier) fournit un adressage standard uniyegs@lettant d’identifier les
ressources tandis que Unicode est un encodage textuel universel poweedes symboles.
Rappelons que I'URL (Uniform Resource Locator), comme I'URI, est aivédne courte de
caractéres qui est aussi utilisée pour identifier des ressources (phygigukeur localisation.

XML (eXtensible Markup Language) fournit une syntaxe pour décrirstiacture du
document, créer et manipuler des instances des documents. Il lgdisace de nommage
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(namespace) afin d’identifier les noms des balises (tag&éetl dans les documents XML. Le
schéma XML permet de définir les vocabulaires pour des documentsvéhties. Cependant,
XML n’'impose aucune contrainte sémantique a la signification de desuments,
l'interopérabilité syntaxique n’est pas suffisante pour qu’un logipigkse “comprendre” le

contenu des données et les manipuler d’'une maniére significative.

Proof
Logic
framework

Rules

3

5
3
&

[
p =
=
=
[
|
=
w

Ontology
RDF M&S
[ Namospaces
. um | Unicode |

Figure 13 - Architecture du Web sémantique [Ber, 2001]

Les couches RDF M&S (RDF Model and Syntax) et RDF Schémaceasitdérées comme
les premieres fondations de I'interopérabilité sémantique.

Elles permettent de décrire les taxonomies des concepts qiral@$ctés (avec leurs
signatures). RDF fournit un moyen d’insérer de la sémantique dans unatdclimformation
est conservée principalement sous forme de déclarations RDF.heémadRDFS décrit les
hiérarchies des concepts et des relations entre les concepgspope®tés et les restrictions

domaine/co-domaine pour les propriétés.

La couche suivante Ontologie décrit des sources d’information hétéspgbsieibuées et
semi-structurées en définissant le consensus du domaine commun agg paat plusieurs
personnes et communautés. Les ontologies aident la machine et I'ruro@mmuniquer avec

concision en utilisant 'échange de sémantique plutét que de syntaxe seulement.

Les régles (Rules) sont aussi un élément clé de la vision dus@feéntique, la couche
Régles offre la possibilité et les moyens de l'intégratioriadirivation, et de la transformation

de données provenant de sources multiples, etc.

La couche Logique se trouve au-dessus de la couche Ontologie. Centasideent ces

deux couches comme étant au méme niveau, comme des ontologies badaegEque et
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permettant des axiomes logiques. En appliquant la déduction logique, on peutdaféouvelles

connaissances a partir d’'une information explicitement représentée.

Les couches Preuve (Proof) et Confiance (Trust) sont les coudtastes qui fournissent
la capacité de vérification des déclarations effectuées dalsbleSémantique. On s’oriente vers
un environnement du Web sémantique fiable et sécurisé dans lequel nous péfeetunsr eles

taches complexes en sirete.

D’autre part, la provenance des connaissances, des données, des ontolodes ou
déductions est authentifiée et assurée par des signatures numelasee cas ou la sécurité est

importante ou le secret nécessaire, le chiffrement est utilisé.

[1.2.2) Composants principaux du Web sémantique
Nous examinons dans cette section le composant essentiel et important du Welgjgémanti

gu’est les ontologies.

[1.2.2.1) Les Ontologies
Le terme ontologie est initialement emprunté de la philosophiefigigini‘explication
systématique de I'existence”. Une ontologie est similaire dictionnaire ou un glossaire mais

avec une structure détaillée et grande qui permet aux machines dedmaitentenu.

Définition :
"Il s’agit de représentations formelles d’'un domaine de connaissance sdosria de
terminologies dotées de relations sémantiqufert, 2002]

On utilise l'ontologie dans différents domaines : la représentatioformations et de
connaissances, l'intégration des systemes d’informations, laispéoifi des systemes, etc. Mais
aussi dans :

- La communication : L’ontologie ne permet jamais que deux mots différents possedent la

méme sémantique.

- L'interopérabilité : L’'ontologie peut étre considérée comme un pont ou une passerelle

entre les différents systemes. "Elle sert a définir lem&dr d’échange entre les
systemes.”[Tuan, 2001].

Dans le Web sémantique, I'ontologie permet a I'utilisateur lanselrecherche sur le Web
d’accéder non seulement aux documents liés aux mots clés de | reqais aussi a ceux qui
sont liés ontologiqguement (sémantiqguement) a ces derniers, cenduanecherche encore plus
pertinente. Elle a pour but de décrire des concepts et les relgtibles lient entre eux, et avec
des regles de déduction les rendre plus compréhensibles et uslipablées différents agents

(humains ou logiciels). En dernier lieu, elle est interopérable.
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o Travailler_dans
Personne Institut

Equipe_Recherche Administration

Chercheur Etudiant Directeur

— Avoir_théme
Stagiaire Doctorant

Figure 14 - Exemple d'un extrait de l'ontologie

La figure 14 présente un extrait d’'une ontologie décrivant les coanaés du domaine de
la recherche scientifique, par exemple des activités d’'un indutcherche. Dans cet extrait,
nous avons des concepts tels que Personne, Doctorant, Chercheur qui séstetiassdre
hiérarchique... pour représenter des employés qui travaillent danoflaépk) les équipes de
recherche (le concept Equipe_Recherche) ou dans le département didtionigle concept

Administration), etc.

[1.3) Les services Web sémantiques
[1.3.1) Exemple de motivation
L'idée des services Web sémantiques est présentée graduelammegardant d'abord la

méthode courante de description des services Web.

Les capacités des services Web sont décrites avec le ladgadéfinition de service
(WSDL) qui associe aux opérations des noms et aux parametrsstypas de données.
Considérons un service Web de traduction entre deux langues, AppestateArabicToEnglish
accepte deux parametres, un parametre en entrée (Input pararmoster@WordToTranslatele
type String, et un parameétre en sortie (Output parameter) ap@eidlatedWordde type String

aussi (voir figure 15).

TranslateArabicToEnglish

Type Nom de parametre
Entrée String WordToTranslate
Sortie String TranslatedWord

Figure 15 — Description syntaxique du service Web TranslateArabicToEnglish
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Cependant, le probleme avec ce type de description est que lorsqu'ontoendtiser les
divers aspects liés aux services Web (découverte, composition,..entl'aganipulant les
parameétres du service Web ne peut pas avoir la significatiorsadnaées. Pour I'agent logiciel,
c'est juste des variables dénotées contenant de l'informationuleackese que l'agent logiciel
peut inférer de la description précédente est que les deux pamM&trdToTranslateet
TranslatedWordsont respectivement un parameétre d'entrée et un paramétre idedsotype
String. A ce stade, les services Web ne sont décrits qu'au niyei@xigue. Un développeur
voulant programmer une application client interagissant avec un eséflet doit tout d'abord
avoir connaissance de la syntaxe de sa description, linterpréter.épuie le code client
conforme aux parametres de la description du service Web. Cependagntifogiciel ne peut
lire la description d'un service Web comme un humain, il peut avoir szamaie de la structure
syntaxique de la description mais pas sa sémantique.

Les services Web sémantiques sont des services Web décragiedsotte qu'un agent
logiciel puisse interpréter les fonctionnalités offertes paelwice Web. Un agent logiciel doit
étre capable de lire la description d'un service Web pour détersiilgeservice Web fournit les
fonctionnalités désirées, et s'il est lui-méme capable dantitis service. Pour permettre cela, la
description du service Web doit étre supplémentée en information sgueainterprétable par
machine. Les parametres du service Web doivent étre décritsateda’'un agent logiciel puisse
avoir connaissance de leur signification. Cela est fait parfiaitd# de vocabulaires organisés
en ontologies.

Dans le domaine des services Web, les ontologies sont utiliséesapoater les
descriptions des fonctionnalités des services Web de sémantiquep@imgju'un agent logiciel
puisse avoir connaissance de la sémantique d'une description d'un B&zlicié lui suffit juste

d'accéder a une ontologie du domaine.

TranslationService

Type Nom Annotation sémantique
Entrée String WordToTranslate ArabicWordToTranslatg
Sortie String TranslatedWord EnglishTranslatedWorc

Figure 16 - un service de traduction annoté syntaxiquement.

La figure 16 représente la méme description du service précéagntue cette description
est augmentée d'une sémantique. Une colonne supplémentaire contenaatibans@mantique

des parameétres est introduite. Les noms sémantiques utilisésladaescription sont plus
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descriptifs que les noms des paramétres. Ces noms font réfardeseconcepts définis dans des
ontologies.

Un agent essayant d'interpréter la description du service Weluatga utiliser I'ontologie
ou les annotations sémantiques sont définies. En utilisant un moteuredaefel'agent peut
inférer les similitudes entre la sémantique employée pour ederiservice et la sémantique

connue par l'agent.

La signification des descriptions des services est indirected@ntée par un moteur
d'inférence. Pour raffiner ces descriptions les chercheurs ont piefsireurs parametres tels que
les types d’opérations, les préconditions, et les effets. LeSesndt les sorties représentent une
transformation de l'informatioralors que les préconditions et les effets représentent I'état d
transformation.

Intuitivement les préconditions (conditions préalables) représemtecaigui est nécessaire
pour l'usage du service, et les effets représentent les conséxaimoploi du service [Kva,
2004].

Un service Web sémantique est un service Web décrit en utildemtannotations
sémantiques dans un langage bien défini (par exemple ontologies) mettigat au service
d’avoir une interface interprétable sans ambiguité, facilitantdmatisation de certaines taches
telles que la découverte, la sélection, l'invocation et la composties.services s’appuient sur
des langages du Web sémantique pour décrire leurs fonctionnalités efonnées qu'ils
eéchangent. Les avantages de l'utilisation du Web sémantique pourclipties des services
Web sont nombreuses. En plus de rendre linterface du service htEeggbmatiquement par
des machines, ils permettent également, la description de preprattdonctionnelles telles que
la qualité de services et les contraintes de sécurité, d’unénmamiforme compréhensible par
tous.

Le langage de description de services Web sémantiques de réféstie langage OWL-S,
une extension du langage OWL, proposé par le groupe de recherchi\V&lr $#&mantique de la
DARPA?® & I'origine du langage DAML

11.3.2) Le langage OWL-S

Appelé DAML-S dans ses premiéres versions [Ank, 2003], le langage-®\{Ontology
Web Language for Service) [Mar, 2004] basé sur DAML+OIL a pour tbjé@jouter des
descriptions sémantiques aux services Web (en plus de leur descsipttaxique WSDL). Alors

gue les efforts industriels sont actuellement focalisés staladardisation des mécanismes

8 Defense Advanced Research Projects Agency
°® DARPA Agent Markup Language. HTTP ://www.daml.org/
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d’enregistrement et de découverte de services, sur l'interoptatab services indépendamment

de la plateforme, ainsi que I'échange de types de documents synitagijugien formés entre

services Web. OWL-S a pour objectif de fournir une plus grande ekjitessn permettant la

description des caractéristiques des services afin de pouvoir raistessis dans le but de

découvrir, invoquer, composer et gérer les services Web de facon la plus adéepassible.

Découverte automatique de services WelActuellement cette tache doit étre réalisée
par un humain qui doit utiliser un moteur de recherche ou un annuaire pour ti@uver
service, lire la page Web qui décrit l'utilité et l'utiligat du service, puis I'exécuter
manuellement pour vérifier que celui-ci correspond bien aux attentd'sititieateur.
OWL-S doit donc fournir une description déclarative des propriétéssetagmcités du
service Web.

Invocation automatique de services Web L'invocation automatique d'un service
signifie I'exécution du service par un programme informatique ou unt dggiciel. Cet
agent doit étre capable d’interpréter les descriptions OWLirSdaf délivrer les données
nécessaires a I'exécution du service Web.

Composition automatique de services WebL'objectif qu'un utilisateur veut atteindre
nécessite souvent l'utilisation de plusieurs services Web. L'agmgitiel chargé
d’'atteindre cet objectif doit disposer suffisamment de données afinpadoir
sélectionner, composer et interopérer automatiquement ces s&abeses descriptions
OWL-S doivent donc pouvoir fournir toutes ces informations.

Surveillance automatique de I'exécution de services WebJn des probléemes majeurs
avec lI'exécution des services, du fait de leur nature distribueguesl’utilisateur ne
connait pas le temps d’'exécution de ces services. Lors de la ctompos plusieurs
services, l'utilisateur doit pouvoir connaitre I'état d’avancementsds différentes
requétes.

Le langage OWL-S organise la description d’'un service en tameszconceptuelles : le

profil (Profile), le modéle de processus (ProcessModel) et isomhs avec le service

(Grounding). La figure 17 représente ces trois concepts qui pernadtedpondre aux questions

suivantes :

« Quelles sont les informations concernant I'agent utilisateur (humain ou idt)gic
nécessairea I'exécution du service ? Quelles sont les informations reegogér le
service ?La réponse a cette question est donnée par le « profil » du sel@ictasse

ServiceProfile.
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« Comment fonctionne le servicd.& réponse est donnée par le « modele de processus »

du service : la classe ServiceModel.

« De quelle fagon le service doit-il étre utili®éLa réponse a cette derniere question est

donnée par la classe ServiceGrounding.

PrGsents ServiceProfile

ServiceGrounding

ServiceModel

(how it works)

Figure 17 — Ontologie de services

D’'une maniere générale, la classe ServiceProfile donne lesnaiions nécessaires a un
agent pour publier ou découvrir un service. Les profils des serviceg&ugrialement organisés
sous la forme de taxonomies, qui constituent le premier niveau démilistion lors de la
recherche d’un service Web spécifique [Bry, 2002]. La classe Sklwitet donne les conditions
nécessaires a I'exécution d’'un service ainsi que ses conséqueleesclit des informations
concernant les entrées, sorties, préconditions et effets d’'un sebaos le cas d'un service
complexe (composé de plusieurs étapes dans le temps), le modelecdssys détaille la
décomposition du service en composants plus simples et en explicitéaistass| et structures de
contréle permettant I'enchainement de ces composants. La clasggeGmunding spécifie la
maniere, pour un agent, d’accéder au service concerné. De plusséa ®tasiceGrounding doit
définir, pour chaque type abstrait spécifié dans le ServiceModel, agmn fnon ambigué

d’échanger des données de ce type avec le service.

[1.4) Les mécanismes de découverte de services web
La découverte de services Web présente un axe de recherche rnimpDiteers
mécanismes de découverte ont été proposée dans la littérature[Moag804], les auteurs ont
défini le mécanisme de découverte comme étant: " l'acte déiskta@an d’'une description,
traitable par machine, d’'un service Web non connu auparavant décrivaansestiteres

fonctionnels ".
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Actuellement, les descriptions des services Web sont publiées ddgnsegistres
spécialement congus a cet effet (exemple : UDDI). Le butederegistres est de faciliter la
recherche des services publiés par les différents organismeasecoiaux. Cependant, vu le

nombre important et la diversité des services Web, leur découverte resiehemartue.

Initialement la découverte de services Web était principalesyatdxique (correspondance
syntaxique des mots clés de la requéte avec la description eesaNeb). Mais avec le
développement des technologies du Web sémantique, les techniques propos@eddoounverte
de services Web sont devenus essentiellement sémantiques (degnditlele entre les termes
de la requéte et les description sémantiques des services Wiebgnkral, les approches de
découverte peuvent étre classées en deux catégories :

1- approches basées sur les descriptions syntaxiques des S.W

2- approches Web sémantique.

[1.4.1) Approches basées sur la description syntaxi  que
Le principe général des approches basées sur la syntaxe dgstidasatles services est la
comparaison syntaxique entre la requéte, basée mots clés, dsatutil et les descriptions
syntaxiques (WSDL) des services Web.

[1.4.1.1) Architecture centralisée
Dans une architecture centralisée les descriptions des seV@®sont sauvegardées dans

un méme registre.

%+ Approche UDDI

UDDI est un registre de descriptions des services Web. Daoaslal’'une architecture
centralisée, UDDI est utilisé comme registre central paysublication et la découverte, basée
mots clés, des services Web.

A l'étape de recherche, l'utilisateur ou le programme de relhbeenvoie une requéte
constituée de mots clés, cette requéte est ensuite compardesaneats clés du registre UDDI.
Un ensemble de descriptions des services Web est ensuite donné csulta¢ de recherche,
I'utilisateur sélectionne le service Web qui répond au mieux a ses exigences

L’origine de cette approche est issue du domaine de recherche datiftorniinformation
Retrieval IR). Malgré sa simplicité et sa facilité dildmentation, elle présente quand méme
guelques inconvénients, la méthode renvoie un nombre important de résultatsontraire peu
de résultats. Pour rendre la découverte de services Web baséelésopus efficace, une
technique issue du domaine de IR a été adoptée [Atul, 2004]. Elle comgispésenter les
descriptions des services Web sous forme de vecteurs, tel que chatpr wentient un

ensemble de mots issus des termes utilisés dans toutes laptidescdes services Web. Les
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vecteurs de description sont ensuite organisés sous forme de nf&moexdescription). La
deuxieme étape consiste a appliquer, sur cette matrice, laeehhBl (Latent Semantic
Indexing) (indexation sémantique latente) Cette méthode permehdeyer toute description de

services Web qui a une relation sémantique avec la requéte de recherche.

[1.4.1.2) Architecture distribuée
a) UDDI distribué
Dans le cas d'une architecture distribuée ou les descriptionseddses ne sont pas

centralisées dans un méme registre UDDI, une approche est projosefPorn, 2003]. Cette
approche consiste a connecter un nombre arbitraire de nceuds du réseaunpaudé facon
virtuelle le registre UDDI, tel que chaque nceud contient une pBasi@lescriptions des services
Web du réseau. Cet ensemble de nceuds est appelé nuage ou fédératior_ds&D’un
utilisateur accéde a I'un des nceuds pour la recherche d’'un servizeléMeoeud en question
transmet la requéte de recherche aux autres nceuds avec ldsegtet®mnnecte, et ainsi de suite
pour les nceuds recevant cette requéte. Pour éviter qu'un nceud renvoimdareq@éte, un
identificateur unique (ID) est associé a la requéte. De pluseled source de propagation de la
requéte associe a cette requéte un nombre de sauts, tel que chaquee foette requéte est
propagée par un nceud, le nombre de sauts est décrémenté de un. Quand ldensauliseatteint
Zéro, la requéte n'est plus propagée a travers les nceuds du nuafd_eigsultats de chaque
nceud ayant recu la requéte sont ensuite expédiés au nceud source. tlBanppeceche la

découverte est faite au niveau syntaxique.

b) Approche AASDU
Une approche multi-agents pour la découverte de services Web apaéga dans [Paul,
2004]. Le systeme appelé AASDU (Agent Approach for Service Disg@ret Utilization) (voir
figure 18) contient quatre composants :
-Une interface utilisateur graphique (Graphical User Interface GUI)
-Un agent analyseur de requéte (Query Analyser Agent QAA)
-Un systéeme référentiel des domaines d’expertises des algesgsvice. Ce systéme permet
de référencier les agents selon leur expertise, ainsi tlpéssnécessaire que chaque agent
ait connaissance de tous les services publiés dans les redistribsiés. Chaque agent a
juste connaissance des services relatifs & son domaine d'exp&#ss ce systeme,
chaque agent a un profil déterminant ses intéréts et son expekigaertise de I'agent
est représentée par un vecteur de mots clés tel que chaque neprés&nte un domaine
donné. Pour chaque mot clé un score est assigné, indiquant le degrétidexigefagent

dans ce domaine. De plus, chaque agent a une liste d’agents voisghb@Kést). Cette
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liste indique les voisins de I'agent ainsi que leurs domaines diesgedrorsqu’un agent
vient joindre le systeme, un ensemble de voisins lui est assigné de facomealéatoi

-Le module de services : ce composant offre trois sous-servicgselinger service permet
aux fournisseurs de services de publier les descriptions de laurseseWeb. Pour
chaque fournisseur de service Web un agent lui est assigné. Lengewsagrice consiste
en un agent de négociation permettant la sélection de serviceoisiénie service est
offert par I'agent composition, le r6le de cet agent est d’'invoquelesarservices issus de
I'étape de sélection ou d’'invoquer un service similaire lors de filldéce du service

sélectionné en premier.

Dans ce systeme [l'utilisateur entre sa requéte de rechemiw forme de chaine de
caracteres via l'interface GUI. La requéte est ensuite ervyagent QAA, le role de cet agent
est de faire ressortir de cette requéte les mots cléagregt qui seront utilisés pour sélectionner
des agents du systeme référentiel des domaines d’expertisegetes service. Pour se faire,
'agent QAA utilise une simple variante de la technique TFIDErf Frequency Inverse
Document Frequency) pour ressortir les mots clés pertinents, Isasdade ces mots clés, I'agent
QAA sélectionne un ensemble dagents experts [Todd, 1997]. Les agé&etdionnés
transmettent par la suite les parametres des serviceslesmeels ils sont lies a I'agent

composition. Ce dernier invoque un des services selon le choix de 'utilisateur.

Image Service

=

Invoke Services

g Service
L 'y Composition
Agent
L——  Invoke Services —— — Service Information 4‘&

Jl\/‘
=HOoremg

R N

Invoke Negotiated Service R » uery —
Negotiations ¢ -h==—Distributicn
L § Channel ~ —9»

v

GUI —»

Multi- Agent
Cery Agent Referral System

Figure 18 — Architecture AASDU
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[1.4.2) Approches Web sémantique
De récents travaux se sont focalisés sur la description sgoawles services web. Ce
développement est de plus en plus significatif puisqu’il semble pouvoidexbaertaines
insuffisances des approches basées sur les mots clés. Les ostedogike modele utilisé pour la
représentation sémantique des services Web, elle permet d’d&bhielations sémantiques entre
les différents concepts d’un domaine.
[1.4.2.1) Architecture centralisée

Dans les architectures centralisées, les descriptions sqoemtides services Web sont

sauvegardées dans un registre central.
a) Approche OWL-S

Parmi les ontologies proposées pour la description des services Web,avans
'ontologie DAML-S. Cette ontologie est basée sur le langage alagie DAML. Elle est
remplacée par une nouvelle ontologie basée sur le langage OW4_noeitelle ontologie est
OWL-S [Dav, 2004]. OWL-S permet d’étendre UDDI avec la descripgémantique des
services Web [Pao, 2002].

OWL-S décrit un service Web a l'aide de trois classes. Paamclasses, ServiceProfile est
la classe qui fournit les parametres fonctionnels nécessairesapécouverte de services Web
tels que les entrées attendues, résultats produits en sortienditiéos et Effets. La découverte
de services Web sémantique définis par I'ontologie OWL-S estebsigé I'algorithme de
Matchmaking (littéralement, « trouver une correspondance »). Cetithlge permet de
rechercher les descriptions des services Web qui ont une correspoedaratgique entre les
parametres fonctionnels définis dans les descriptions des seetia@six introduits dans la
requéte de recherche [Nav, 2004].

Il y a correspondance sémantique entre les paramétres densamtioennés dans la requéte
et ceux d’'un service Web si seulement si pour chaque parameietideds la requéte il existe
un parametre qui peut lui correspondre dans la description du servicsSWebdes parametres
de Sortie de la requéte n’a pas de correspondance sémantique avepanamesres de sortie du
service alors le service n’est pas sélectionné.

La correspondance sémantique entre les parameétres d'entréessisfaite de la méme
facon que pour les parametres de sortie, sauf que l'ordre est jnv'etéa-dire la recherche
d’'une correspondance sémantique entre les paramétres d’entrée dice ¥éeb contre les

parametres d’entrée cités dans la requéte.
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outputMatch (outputsRequest, outputsAdvertisement) {

globalDegreeMatch = Exact

forall outR in outputsRequest do {

find outA in outputsAdvertisement such that

degreeMatch=maxdegreeMatch(outR, outA)

if (degreeMatch=fail) then return fail

if (degreeMatch<globalDegreeMatch) then
globalDegreeMatch = degreeMatch

return sort (recordMatch); }

Figure 19 — Extrait de I'algotithme de matchmaking

Le degré de correspondance sémantique entre deux paramétresedeustetix parametres
d’entrée dépend de la correspondance sémantique entre les concepés asses parametres
d’entrée et de sortie. La correspondance sémantique entre deux cestdyatsée sur la relation
entre ces deux concepts dans leurs ontologies OWL. Par exempldéoomsiun service Web de
vente de véhicules dont le paramétre de sortie est spécifié ceméhicule » et une requéte de
recherche dont le paramétre de sortie est spécifié comme»«B&n qu’il n'y ait pas de
correspondance sémantiqgue exacte entre les deux parametresgdofiaét le fragment de
'ontologie de veéhicule (voir la figure 20), I'algorithme a pu déteemiun autre niveau de

correspondance puisque le concept « véhicule » englobe (subsume) le coacept « ¢

1 Thing
£
-§ Véhicule Restaurant
(7]
B | e Car Train
]
X
I'u A 4
Coupe |Sedan |Renault
£ AN
g) Luxury Mid-Size
o

Figure 20 — Niveaux de correspondance

L’algorithme permet de déterminer quatre niveaux de correspondamamtggie entre

deux concepts. Soit OutR représente le parametre de sortdangda requéte de recherche, et
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OutA le parametre de sortie d’'un service Web. Le degré de pondance entre OutR et OutA

peut étre :

« Exact: Si OutR est OutA sont les mémes ou si OutR est une sose alasiédiate de
OutA dans l'ontologie du domaine de recherche.

 Plug in: Si OutA englobe (subsume) OutR

e Subsume: Si OutR englobe (subsume) OutA, dans ce cas le service Welne@eatut
satisfaire la requéte completement.

« Disjoint : S’il n’y a aucune relation entre OutA et OutR.

Le niveau de correspondance sémantique entre les paramétres deshtessigné de la
méme maniére que pour les paramétres de sortie, sauf quedssarg sont inversés, c'est-a-

dire : degreeOfMatch(inA, inR) dans l'algorithme (figure 21).

degreeOfMatch(outR, outA) {

if outA = outR then return Exact

if outR subclassOf outA then return Exact

if outA subsumes outR then return Plugln

if outR subsume outA then return subsumes
otherwise fail

Figure 21 - Regles d’assignation du niveau de correspondance

La derniére partie de I'algorithme est la partie consactaeckassification des descriptions
de services sélectionnés. Les services sont classés seloada de correspondance sémantique
entre leurs parameétres de sortie et ceux cités dans lage@ié&eux services sont du méme
niveau de correspondance sémantique avec la requéte de recherchpqa@arkeurs parametres
de sortie, une comparaison sur le niveau de correspondance sémantiquppoat aux
parametres d’entrée est alors effectuée.

Cet algorithme permet de rechercher et de seélectionner un easdmldervices Web
sémantiques candidats satisfaisant la requéte de recherchmes de paramétres d’entrée et de

sortie.

SortRule(matchl, match2) {

if matchl.output > match2.output then matchl>match2

if matchl.output = match2.output and matchl.input>match2.input
then matchl>match2

if matchl.output = match2.output and matchl.input=match2.input
then matchl=match2

b

Figure 22 - Procédure de classification du résultat de recherche
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[1.4.2.2) Architecture distribuée
a) Architecture PSWSD

L’architecture PSWSD (P2P-based Semantic Web Service DisgdizerH, 2005] est une
architecture pour la découverte de services dans un réseau P2eni@sssVeb sont décrits
sémantiquement par les concepts de I'ontologie WSMO (Web Senadelig Ontology) en

utilisant les techniques proposées dans [Kaa, 2003]. Chaque description de servige:contie

« Une description WSDL du service
« La sémantique des parametres fonctionnels du service (Entréess,Joréconditions et
Effets)

« des informations de qualité de service.

Dans cette architecture, les fournisseurs de services publienstegptiens de leurs services
Web dans divers registres distribués dans le réseau P2P (étdpedfjlisateur cherchant un
service Web, avec certaines qualités de service, peut interrageorte quel registre du réseau
comme point d’acces (étape2- voir figure 23). Le registre aggntla requéte de l'utilisateur va
la diriger vers le(s) registre(s) pouvant satisfaire cetj@éte. Chaque registre du réseau contient
un ensemble de modules. Lorsqu’un registre recoit une requéte qui peitela cette derniére
est transmise au module de traitement de requétes afin dedss@tir les fonctionnalités du
service demandeé par l'utilisateur, ces informations sont ensuite éas/ay module matchmaker.
Le matchmaker sélectionne les descriptions des services ayaobmespondance sémantique
avec la requéte de l'utilisateur en terme de fonctionnalités riiea par 'utilisateur et offertes
par le service (étape 3). Les résultats sont ensuite tradstislisateur (étape 4), ce dernier

choisit un service pour I'invoquer.

Dans ce systéme, les utilisateurs peuvent faire des évalustioles qualités de service des
services Web et les envoyer au registre contenant les deswiple ces services. Pour vérifier
lauthenticité des évaluations des utilisateurs sur les qualéeservice des services Web
invoqués, les auteurs ont utilisés des agents de surveillance désydalgervice, ces agents ont
pour rbéle d’évaluer les qualités de service de certains serWeds Leurs évaluations sont
ensuite utilisées pour déterminer les utilisateurs malveilldans leurs rapports d’évaluation de
QoS.
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Figure 24 — Découverte sémantique basée P2P [I.e-H, 2005

b) Systéme Speed-R

Développé a l'université de Géorgie, le systéme Speed-R [Siva, 28@4h connecter
'ensemble des registres UDDI privés (chaque fournisseur decegrai son propre registre

UDDI) via le réseau P2P.Cependant, au lieu de décrire les seWiele avec UDDI tModels, ces
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derniers sont décrits en utilisant WSDL. Afin d’apporter une sémqantaux descriptions des
services, pour chaque registre du réseau P2P des ontologies spéaifigimaaine du registre
sont implémentées a son niveau. La sémantique est apportée auptidascdes services en
faisant un mapping (correspondance) entre les spécifications duesetvies concepts des
ontologies. Quand un utilisateur veut chercher un service Web, il doitircboigegistre du
domaine de recherche, et ce choix est fait en se basant surdipatde domaine des registres.
L'utilisateur peut envoyer une requéte simple ou peut utiliseritage recherche sémantique
pour exécuter la recherche sémantique de services Web danstierég recherche sémantique
des services est basée sur les parametres fonctionnels de.seeviglus, I'interaction entre les
utilisateurs et les registres du réseau est realiséeliptermédiaire d’agents logiciels.
L'implémentation du systéme est basée JXTA (pour juxtapose)AJRS€T une plate-forme de
développement d'applications P2P (poste-a-poste) initié a l'originupaMicrosystems) [Ouz,
2004].

[1.4.3) Synthese des approches de découverte

Les services Web constituent un moyen pour les entreprises defirsr services a travers

le Web.
Avec le nombre grandissant de fournisseurs de services, il essa@ge de disposer de
mécanismes pour la découverte de services Web de maniereeeffidixible. La découverte de
services Web consiste a localiser les descriptions des seieb décrivant certains critéres

fonctionnels.

Initialement, les descriptions des services web n’étaiensfgiléau niveau syntaxique, la
découverte de services Web était basée sur des techniques issi@nailie de la recherche
d’'information. Cependant, avec le développement des technologies du webicpéesaat afin
d’automatiser la découverte de services Web, de nouvelles approches fiaséa sémantique

des descriptions des services ont été proposees.

En général, les approches de découverte dépendent du niveau de représsiradiatigue
ou syntaxique, des descriptions des services Web. Cependant, les apmaradres selon
'architecture centralisée ou distribuée adoptée. La figure 25gsepie une synthese des

principales approches (syntaxiques et sémantiques) étudiées.
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AASDU OWL-S SPEED-R PSWSD
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services pour service . WSDL
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découverte Matchmaking sémantique
Technologie . Multi-Agents Multi-Agents
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Figure 25 — Synthese des approches de découverte

Dans la figure 25, on peut remarquer que lorsque l'architectureseibuiee, les approches
proposées sont implémentées en utilisant la technologie multi-agesis est bien justifié
puisque cette technologie est bien adaptée a la nature distribuébtRnm@EoOn remarque aussi
gue les approches sémantiques proposeées, tel que OWL-S [Dav, 2004], §peed-R004] et
PSWSD [Le-H, 2005], sont toutes basées sur une méme technique quiecansatuler le
niveau de correspondance sémantique entre les paramétres fonctiosnekrvitees et ceux
mentionnés dans la requéte de recherche. La différence entrepreshas est le langage
d’ontologie choisi, par exemple dans PSWSD une ontologie WSMO est egdigpidis que dans
une ontologie OWL-S pour service basée OWL est utilisée. Ddares ontologies, I'ontologie

OWL-S est celle qui est sur le point de devenir un standard.

[1.5) Conclusion

La découverte de services Web présente un axe de recherchenéni@irggses approches
ont été proposées dans la littérature. L'objectif commun de ces bpprétait de découvrir des

descriptions de services Web décrivant certains critéres fonctionnels.

Au début, les descriptions des services Web étaient essentidlisynéaxiques, cependant,
avec la fusion des deux technologies services Web et Web sémamtgoeuvelle génération de
services Web est née connue sous le nom de services Web sémaAtigquds. développement

des services Web sémantiques, de nouvelles approches de découverte ont été .proposees

Les approches de découverte sémantique donnent de bons résultats coraparées
approches syntaxiques. La plupart des approches sémantiques proposéesa@saies sur le
calcul du niveau de correspondance sémantique entre les criterasnioglst définis dans la
description sémantique des services et ceux définis dans la retpuétrherche telles que
(AASDU, OWL-S, SPEED-R et PSWSD).

Dans le chapitre suivant, nous allons approfondir les principaux concdpttedanologie

des systemes multi-agents (SMA).
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[11.1) Introduction

L’explosion du réseau Internet et la montée en puissance des éspdest calculateurs
offrent aujourd’hui des possibilités énormes quant au passage de dekitfiumains aux
ordinateurs d’'une partie de leur effort cognitif. Ainsi, I'arrivéel’dpproche orientée objet avait
suscité beaucoup d’espérance et d'intérét puisque plus intuitive e grdencapsulation et
I'héritage, I'on y voyait une représentation qui reflete le mikuséalité. Seulement, I'approche
orientée objet s’est avérée insuffisante : malgré les opportupités offrent, les objets restent
des structures de données passives et ils restent dépendants emnpgraaddu systeme dans
lequel ils sont plongés c'est a dire ils n'ont pas une margdicagivie de contrdle sur leur propre
comportement. En effet, le besoin qui se faisait le plus ressdatird’avoir des entités qui
possedent un grand degré d’autonomie et de flexibilité, qui ont des ks etsaient de leur
propre arbitre de trouver la maniere avec laquelle ils doivenbreparter afin de les atteindre.

Cette entité s’appelle un agent.

D’un autre coté, les avancées qu’a connu l'intelligence artiiceelec les systémes a bases
de connaissances (SBC) traditionnels avaient entretenu I'espoir guantapacité qu'a un
ordinateur pour substituer I'élément humain. Seulement, les SBC cpeis,cee sont averés tres
intéressants et ont montré leurs preuves notamment dans le domamenddecine et de la
reconnaissance du langage naturel, ont décu notamment dans les applidatiribuées et/ou
temps réel. En effet, le principal handicap des SBC traditionhguede contrdle y est centralisé
ce qui limite les capacités et I'efficacité du systémebésoin d’avoir des systémes ou le contrble
est distribué sont relatifs a un besoin de flexibilité, de facde maintenance et d’aptitude a
’émergence d’organisations et capacités non préétablies. GEsngg sont appelés Systemes

multi-agents (SMA), ce sont des systemes dont les composantes prinequdldes agents.

Dans ce chapitre, nous présenterons un état de l'art sur lemeystaulti-agents (SMA) et
les modes de communication utilisés, en commencant par introduilitjemce artificielle

distribué (I.A.D) ensuite nous mettons I'accent sur I'évolution de cettepliligivers les SMA.

[11.2) I'intelligence artificielle distribuée (LA. D)

L'évolution des domaines d'application de I'.A pour recouvrir des domabneglexes et
hétérogeénes tels que l'aide a la décision, la reconnaissaree@hpréhension des formes, la
conduite des processus industriels, etc., a montré les limitemppeothe classique de I'l.A qui

s'appuie sur une centralisation de I'expertise au sein d'un systéme unique.

Les travaux menés au début des années 70 sur la concurrencetgblaidis ont contribué

a la naissance d'une nouvelle discipline : I'Intelligence ArifieiDistribuée (I.A.D) [Fer, 1988].
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L'l.A.D a pour but de remédier aux insuffisances de I'approche quiasde I'l.A en proposant la
distribution de l'expertise sur un groupe d'agents devant étre capgaliewvailler et d'agir dans
un environnement commun et résoudre les conflits éventuels. D'ou lannaisda notions
nouvelles en LA, telles que la coopération, la coordination d'actions, daciagon et
I'émergence.

L'.A.D peut alors étre définie comme étant la branche de [I'l.A Sjoiéresse a la
modélisation de comportement "intelligent” (jusque la c'est lmitdéh de I'l.A classique) par la

coopération entre un ensemble d'agents [Hun, 1987].

[11.3) Themes de recherche de L'l.A.D
Aprés avoir défini I'.A.D et la différence entre celle-cil'eA classique, nous présentons
trois axes fondamentaux dans la recherche en LA.D :

» Les systemes multi-agents (S.M[Bur, 1990]: il s'agit de faire coopérer un ensemble
d'agents dotés d'un comportement intelligent et de coordonner leurgtbetg's plans
d'actions pour la résolution d'un probleme. C'est le theme auquel nous éoessots le
plus.

« La résolution distribuée des problemes (R.[JI®s, 1987] : elle s'intéresse a la maniéere de
diviser un probléme particulier sur un ensembles d'entités distriletiémspérantes. Elle
s'intéresse aussi a la maniére de partager la connaissamrebieme et d'en obtenir la
solution.

* L'intelligence artificielle parallele (I.A.P)Da, 1980] [Fehling, 1983]: elle concerne le
développement de langages et d'algorithmes paralleles pour I'lLRIA.P vise
'amélioration des performances des systemes d'intelligenifeiele sans, toutefois,
s'intéresser a la nature du raisonnement ou au comportement enteligzin groupe
d'agents. Cependant, il est vrai que le développement de langagesreruacuat

d'architectures paralleles peut avoir un impact important sur les sgstdmeD.

[11.4) Problématique de L'l.A.D
Les problemes que I'.LA.D s'attache a résoudre peuvent étre divisdsux classes : la
premiere concerne les problemes classiques de I'l.A qui ont prisounelle dimension dans le
contexte multi-agents. La seconde regroupe les nouveaux problémes gridiésau théme de
I'.A.D. Dans la premiére classe on peut citer :
» La modélisation de la connaissance et le probleme de sa iépastit les différents agents:
comment formuler, décomposer, allouer des problémes et synthésseésultats d'un

groupe d'agents?
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* Les problemes de génération de plans d'actions ou il faut prendcensitdération la
présence d'autres agents;

 La gestion des conflits entre les agents (points de vue différents des agknisaintien de
la cohérence des décisions et des plans d'actions;

» Le probleme de la communication : comment permettre la commiamicett I'interaction
entre les agents ? Quel langage et quel protocole faut-il emp@ldyae communication
dans les univers multi-agents n'est plus une simple tache d'satti&e-mais doit étre

modélisée comme un acte pouvant influer sur I'état des autres agents.

Les problémes de la seconde classe peuvent étre divisés en deux sous classes :
» Les problemes spécifiques au groupe d'agents, qui portent sani&aton, l'architecture
de I'ensemble des agents et les paradigmes de coopération et d'action;
» Les problemes liés au comportement d'un agent au sein d'un groupént€esse aux
capacités sociales d'un agent : le partage des tachesrtégmepales ressources, le
raisonnement sur les autres agents (pouvoir modéliser leurs conoesssa étre en mesure

de connaitre leurs plans d'actions et de raisonner en fonction de ces plans).

D'autres themes de recherche sont présents dans le contexystdewes multi-agents, a
savoir, le raisonnement temporel, le raisonnement hypothétique, la erdptiesr de la

connaissance imprécise, etc.

[11.5) Evolution vers les systemes multi-agents

Contrairement a l'approche centralisée de I'l.A, l'intelligeartiicielle distribuée vise la
distribution de I'expertise sur un ensemble de composants qui communiqueattpmare un
objectif global (élaboration d'un diagnostic, résolution d'un probleme, €et)e approche
nécessite la division du probleme en sous-problémes. Mais cette hgpatbss pas toujours
réaliste car beaucoup de problemes ne peuvent étre partitionnés de oeite [@an, 1987].

Une extension des systemes d'l.A.D est proposée : les composanis doweapables de
raisonner sur les connaissances et les capacités des autrés llland'une coopération effective
[Kon, 1991]. Pour ce faire, ils doivent étre dotés de capacités depfencet d'action sur leur
environnement et doivent posséder une certaine autonomie de comportementge celopsr
d'agents et par conséquent de systémes multi-agents [Dur, 1987].

Les systemes multi-agents se caractérisent alors pdaonkanie et lintelligence des
composants impliqués. Toutefois, un agent ne dispose pas d'une vision globatmn de

environnement.
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[11.6) Pourquoi distribuer I'l.A ?
Les raisons de la distribution de [lintelligence artificielfeuvent répondre aux
investigations suivantes
[11.6.1) Simplifier les applications informatiques distribuées

£ Résolution distribuée de probléemes

Toutes les applications relevant de la résolution distribuée de pesblempposent
gu’il est possible d’effectuer une tache complexe en faisant @ppel ensemble de
spécialistes disposant de compétences complémentaires et donc, testjliexpertise
ou le mode de résolution qui sont distribués, sans que le domaine le soit.

Lorsque I'expertise est en effet si vaste et complexe guiellpeut appartenir qu’'a
une seule personne, il faut faire appel a plusieurs spécialistedoyant travailler
ensemble a la poursuite d’un objectif commun. Ces spécialistes caopene eux pour
résoudre un probleme général, tel qu’'un diagnostic médical, la conceptiorprduit

industriel, I'acquisition de connaissances, etc.

+ Résolution de problémes distribués

Si le domaine est lui aussi distribué, on parle alors de résoludismil{uée) de
problemes distribués. Il s’agit essentiellement d’applicationkesteque I'analyse,
l'identification, le diagnostic et la commande de systemes physignterépartis, pour
lesquelles il est difficile d’avoir une vision totalement ceigéa. Par exemple, s'il s’agit
de contrdler un réseau de communication ou d’énergie, le domaine, (gprésienté par
le réseau lui-méme, constitue un systeme réparti qu'il s@gitsurveiller, voire de
superviser, en décentralisant au maximum les taches de sunesdlasein des nceuds du

réseau.

+ Résolution par coordination

Les agents peuvent aussi servir d'une maniere beaucoup plus éléen@mésioudre
des problémes au sens classigue du terme, c'est-a-dire aderteuver une solution a
guelque chose dont I'énoncé est bien posé et dont I'ensemble des infornestions
entierement disponible, comme, par exemple, trouver une affectatié@ehues tpour une
machine-outil ou définir un emploi du temps pour un collége.

Dans ce cas, le domaine n’est pas distribué et I'expertisestephs non plus. Et
pourtant I'approche multi-agents peut apporter un mode de raisonnement nonveau e
décomposant le probleme de maniére totalement différente. Paplexesil s’agit

d’assembler des pieces mécaniques, on peut considérer que lespiBass agents qui
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doivent satisfaire des buts précis donnés par le plan imposé garckepteur et que les

liaisons sont des contraintes que les agents doivent respecter.
[11.6.2) Un paradigme de recherche en intelligence artificielle

C’est une importante motivation portée a la rechescindes agents : convergence en LA
qui bénéficie de l'orientation vers I'lLA.D suite &¢hec de I'approche centralisée de I'l.A

classique

[11.7) Les systemes multi-agents (S.M.A)
[11.7.1) Qu’est-ce qu'un agent ?

Le concept d'agent a été l'objet d'études pour plusieurs décennies difégrentes
disciplines. Il a été non seulement utilisé dans les systelm@seade connaissances, la robotique,
le langage naturel et d’autres domaines de lintelligencdicallie, mais aussi dans des
disciplines comme la philosophie et la psychologie. Aujourd’hui, avecn&awent de nouvelles
technologies et I'expansion de I'Internet, ce concept est encaveié@ss plusieurs nouvelles
applications comme agent ressource, agent courtier, assistammnatysagent interface, agent
ontologique, etc. Dans la littérature, on trouve une multitude de définidiagents. Elles se
ressemblent toutes, mais differentes selon le type d’applicationlgupuelle est concu I'agent.
Nous trouvons dans [Fik, 1971] une discussion sur les différentes définitionsés aux agents
ainsi que la différence entre un agent et un programme classiditee &exemple, voici I'une

des premieres définitions de I'agent dle a Ferber :

Définition 1 [Ferber, 1995]

Un agent est une entité autonome, réelle ou abstraite, qui est capable diagir|s
elle-méme et sur son environnement, qui, dans un univers multi-agent, peuiréquer
avec d’autres agents, et dont le comportement est la conséquence deesestiohs, de

ses connaissances et des interactions avec les autres agents.

Il ressort de cette définition des propriétés clés comme l'autendiarction, la perception
et la communication. D’autres propriétés peuvent étre attribuéesmgants. Nous citons en
particulier la réactivité, la rationalité, 'engagement et iirien.

Récemment, Jennings, Sycara et Wooldridge ont proposé la définitiomtsup@ur un

agent :
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Définition 2 [Wool, 1995]:
Un agent est un systeme informatique qui est situé dans un environnepant et
est capable d’appliquer des actions autonomes dans le but de satisfaire ses buts.
situé: I'agent est capable d’agir sur son environnement a partir des entefesoselles
gu’il recoit de ce méme environnement. Exemples : systemesuléle de processus,

systemes embarqués, etc.

autonome I'agent est capable d’agir sans l'intervention d’un tiers (humain ou agent)

e
contrdle ses propres actions ainsi que son état interne ;

flexible: 'agent dans ce cas est :
-capable de répondre a temps : I'agent doit étre capable de percevoir son
environnement et d’élaborer une réponse dans les temps requis,
-proactif : 'agent doit exhiber un comportement proactif et opportuniste, tqut

en étant capable de prendre I'initiative au bon moment,
-social : 'agent doit étre capable d’interagir avec les autres agdotsdiels

et humains) quand la situation I'exige afin d’accomplir ses taches ou aigler
ces agents a accomplir les leurs.

Toutes ces définitions se basent sur des notions semblables que soragent est
autonome, plongé dans un environnement et qui a des objectifs a atteindre

[11.7.2) Les caractéristiques multidimensionnelles d’'un agent
Plusieurs propriétés sont reliées aux agents mais un agent pdeppss forcément toutes
ces propriétés. Celles qui sont le plus énoncées dans la littérature sont :
. La nature : agents physiques ou virtuels.

. L’autonomie : I'agent est plus ou moins indépendant de l'utilisateur, des auteessagt
des ressources (U.C, mémoire, etc....)

. L'environnement : c’est I'espace dans lequel I'agent va agir ; celui-ci peutduire au
réseau constitué par 'ensemble des agents.
La capacité représentationnelle : I'agent peut avoir une vision trés locale de son

environnement, mais il peut aussi avoir une représentation plus largeetde
environnement et notamment des agents qui I'entourent (accointances).

. L’ objectif (dimension téléonomique) : I'agent peut poursuivre le but global de systeme,
peut satisfaire des objectifs propres ou méme se comporter dgmersigective de
s’absoudre une fonction de survie.

. La perception : de I'environnement par I'agent.
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. La communication : I'agent aura plus ou moins de capacités a communiquer avec les
autres agents.

. Le raisonnement : I'agent peut étre lié a un systeme expert ou a d’autresnisétes de
raisonnements plus ou moins complexes.

. La quantité de ses congéneres : le systéme peut contenir de quelques-uns un a plusieurs
milliers d’agents.

. Le contrdle : il peut étre totalement distribué entre les agents maisbeut/oué a une
certaine classe d’agents comme les agents « facilitateurs ».

. L’anticipation : I'agent peut plus ou moins avoir les capacités d’anticiper laseéwents
futurs.

. La granularité ou complexité : I'agent peut étre trés simple comme un neurone mais aussi
plus complexe.

. La contribution : I'agent participe plus ou moins a la résolution du probleme ou #&itact
globale du systéme.

. L' efficacité : 'agent et sa rapidité d’exécution, d’intervention.

. La bienveillance : I'agent a plus ou moins le devoir d’aider ses congéneres plutdt que de
s'opposer a eux.

. Intentionnalité : Un agent intentionnel est un agent guidé par ses buts. Une intentaon [Se
1990] est la déclaration explicite des buts et des moyens d'y parvenexglime donc la
volonté d'un agent d'atteindre un but ou d'effectuer une action.

. Rationalité : Un agent rationnel est un agent qui suit le principe suivant (ditipe de
rationalité) [New, 1982] :

« Si un agent sait qu'une de ses actions lui permet d'atteindre un de se$ lauts,
sélectionne ».
Les agents rationnels disposent de criteres d'évaluation de ttiorssaet sélectionnent
selon ces critéres les meilleures actions qui leur permettatteéindre le but. De tels
agents sont capables de justifier leurs décisions.

. Adaptabilité : un agent adaptatif est un agent capable de controler ses aptitudes
(communicationnelles, comportementales, etc.) selon l'agent aved ipieragit. Un
agent adaptatif est un agent d'un haut niveau de flexibilité.

. Engagement : La notion d’engagement [Bond, 1990] est I'une des qualités essentiefies
agents coopératifs. Un agent coopératif planifie ses actions@aliation et négociation
avec les autres agents. En construisant un plan pour atteindre undaut $a donne les
moyens d’y parvenir et donc s’engage a accomplir les actionstigiosaice but ; 'agent
croit qu'il a élaboré, ce qui le conduit a agir en conséquence.
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. Intelligence : On appelle agent intelligent un agent cognitif, rationnel, intentioehel

adaptatif.

[11.7.3) Différentes catégories d’agents

On peut classer les agents selon plusieurs criteres mdes qste on tiendra compte d’'un
seul mode de classification qui est la granularité et qui diéterfa processus de décision de
'agent. La taxonomie des agents se fait selon :

- Lagranularité : agent réactif ou agent cognitif.

- La mobilité : agent mobile (ou nomade) et agent stationnaire.

- Lafonctionnalité : agent logiciel, agent d’'information, agent de commerce, agent assistant

(secrétaire virtuelle).

Dans la littérature, on distingue deux grandes catégories d'agfeotxi en se basant sur
leur modele de décision : les agents réactifs et les agamd#ifs. On peut aussi parler d’agent
hybride qui se situe entre ces deux extrémes et qui regroupfegtés des agents réactifs et
des agents cognitifs. Chaque type d'agent est différent des atypes sur le plan
comportemental, structural et interactif. Ceci va étre plus amplemtaiiltédédans ce qui suit.

a. Les Agents réactifs

Les agents réactifs n'ont pas une représentation explicite uleefezironnement et ne
tiennent pas compte de leurs actions passées. lls ont un comporteryget steanulus / réponse
(perception/action). Les agents réagissent ainsi a des changesanenant dans leur
environnement a travers des actions prédéfinies auparavant. La #§uraontre bien le

mécanisme évoque :

Agent

Perception <

&

A 4

Action

A 4

HzZzmZmzz0x0—<ZMmM

Figure 26 - Modé¢le d’un agent réactif

Un systeme multi-agents constitué uniqguement d’agents réaafifisert un nombre élevé

d’agents pour pouvoir parler d'un systeme intelligent. En effet, fasteon entre ces différents
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agents permet I'’émergence d’une intelligence bien que le commmttaediun seul agent tende
vers la simplicité. [Dro, 1993] présente un exemple d'agents f®aqtii simulent le
comportement d’'une société de fourmis au sein du projet MANTA (ModelmgANThil
Activity). Il montre que bien qu’une fourmi ne peut effectuer qu’uneoactimple, prédéfinie et
sans aucune intelligence, I'ensemble des fourmis peut effectueadiemns complexes et

évoluées, et ainsi faire émerger un comportement intelligent.

b. Les Agents cognitifs

Contrairement aux agents réactifs, les agents cognitifs (daeclfs ou intentionnels) ont
une représentation plus globale de leur environnement (de soi, du groupgreesde la tache),
ils posseédent une faculté de raisonnement et de choix de I'action tedéelaam les changements
percus afin d’atteindre un but précis et d’'une maniéere optimalefigoie 27). lls ont aussi une
faculté d’apprentissage qui permet de les qualifier d’agentigaet. Ainsi un agent cognitif
possede des buts, des connaissances et des désirs et peut s'adapigr a des situations

nouvelles sans une intervention humaine ou extérieure.

Agent

A 4

Perception Délibération Exécution

A 4

Al |

Environnement

Figure 27 - Cycle Perception / Délibération/ Action d’un agent cognitif

De ce fait, on peut dire qu’'un agent cognitif possede un état mentak chése sur les
notions de connaissances, de la croyance, de lintentionnalité etndmgé&ment. Tous ces
concepts vont étre réunis a l'intérieur de I'agent selon I'arctioite qui va étre adoptée afin de

définir une structure agencgant les composants de ce dernier.

La figure 28 résume les différences entre les deux approches iwmghitéactive.
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Systeme d’agents cognitifs Systeme d’agents réactifs
Représentation explicite de I'environnement Pas de représentationtexplic
Peut tenir compte de son passé Pas de mémoire de son historique
Agent complexe Fonctionnement stimulus/action
Petit nombre d’agents Grand nombre d’agents

Figure 28 - Différences entre les deux approches

[11.7.4) Architecture d'agent
1) Structure interne
La figure 29 décrit l'architecture globale d'un agent cognitiestCune synthése des
architectures d'agents décrites dans la littérature. On disteggentiellement : le savoir-faire, les
croyances, la connaissance de controle, l'expertise de l'agenad ebnnaissance de

communication.

Savoir-faire

Croyances

Controle

Expertise

Communication

Figure 29 - structure d'un agent

- Savoir-faire le savoir-faire est une interface permettant la déoterates connaissances
et des compétences de l'agent. Il permet la sélection des agmlisiter pour une tache
donnée. Il n'est pas nécessaire mais il est trés utile podifoser les performances du
systeme, quelque soit le mode de coopération utilisé.

- Croyances. dans un univers multi-agents, chaque agent possede des conngissa&nce
lui-méme et sur les autres. Ces connaissances ne sont pasainéoent objectives, on
parle alors de croyances d'un agent. Les logiques des connagssanes croyances [Hal,

1984] s'intéressent a la formalisation de telles connaissancegdérérs comme
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incertaines. Cette formalisation est a la base de la concelgtitmut systeme multi-agents
puisqu'elle détermine en grande partie le comportement "intelligent” des.age

- Contr6le : la connaissance de contréle dans un agent est représentés paits| les
intentions, les plans et les taches qu'il possede.

- Expertise: c'est la connaissance sur la résolution de probleme. Poustemsyexpert
utilisant le formalisme de regle, par exemple, cette cosaac® correspond a sa base de
regles.

- Communication: l'agent doit posséder un protocole de communication lui permettant
d'interagir avec les autres agents pour une bonne coopération et une dancitgaton
d'actions. D'autres connaissances de communication peuvent étre dispparbéeemple
les connaissances sur les réseaux de communication (tous lesnagsmts pas forcément

en liaison directe).

2) Fonctionnement

Dans ce paragraphe, nous présentons l'architecture fonctionnelle diticaggetif et nous
détaillons son fonctionnement. Cette architecture est illustréla figure 30. Dans cette figure,

les ellipses représentent les processus mis en oeuvre lors du fonctionneragente |

Les agents sont immergés dans un environnement dans lequel et quet ile
interagissent. D'ou leur structure autour de trois fonctions prinsippércevoir décideret agir.
Parmi les sous-fonctions importantes d'un agent on peut citerteleidé de conflits, la révision
des croyances, la coopération (négociation, coordination), l'apprentissageToutes les
fonctionnalités ne sont pas représentées dans la figure 30.

Un agent a la possibilité d'acquérir des connaissances sur l'enui@mnexterne
(perception). Il a aussi des capacités d'interaction avec lessaagents (communication,
négociation). En fonction des connaissances et croyances dont il displesebaits qu'il se fixe
suite & une perception ou a une interaction avec le monde extéaigent Kloit élaborer un plan
d'action. Pour cela, il doit décider quel serait le but a retérdr satisfaire en premier, ensuite
planifier en fonction de ce but et passer a I'exécution. Ces denierdeprocessus doivent étre

alternés du fait du caractere dynamique des environnements multi-agents
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Perception
croyances

Autres
Agents

Décision
Planification

Communication buts

Monde

Extérieur

expertise

/—‘\ Plans
Exécution :
\_/ Intentions

Figure 30 - Fonctionnement d'un agent

« Perception

Les connaissances d'un agent ont plusieurs origines :

le savoir initial de l'agent ;
la perception de soi (perception proprioceptive) et du monde (perception
extéroceptive);

la communication avec les autres agents.

% Prise de décision

Durant son exécution, un agent se fixe un certain nombre de buts, |séte a

observations et ses interactions avec le monde (perception, communication im@&gociat

Il se trouve donc confronté aux problémes de la sélection du but faisaten

premier et pour chaque but, de I'action qui permet de l'atteindre. &aae telles

situations, I'agent analyse les différentes alternatives remetd’utilité (quel avantage

I'agent pourrait-il en retirer ?) et d’'incertitude (Quelle cleaad’action d’étre effectuée

en fournissant le résultat attendu ?).

La prise de décision est une des caractéristiques des agimsaia, 'agent

tiendra compte de ses croyances pour faire son choix.

« Planification

La planification dans les systemes de I'l.A classique reposéhgpothese d’un

univers statique (seules les actions des planificateurs sorg prissompte), cet aspect

est incompatible avec I'approche multi-agents [Fer, 1988].

L'ILA.D, en revanche, offre des possibilités de négociations autotisengestion

locale des conflits et une planification dynamique. En effet, dud&@itintervention
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d’autres agents, un plan peut étre remis en cause. L’agent doit @ayratterner
planification et exécution et réviser des parties de son plan.

La planification dans les SMA est une planification distribuéen'eikiste pas de
plan global et chaque agent construit son propre plan en coordonnant avec seEasitre
d’agents coopératifs). Certains systemes de [I'l.A.D présentent plerafication
centralisée, un organe central se chargera de la gestion dbs etrde I'élaboration
d’un plan global

[11.7.5) Définition d’'un S.M.A

Un systéme multi-agents est un systéme distribué composé d'umldesd’agents.
Contrairement aux systemes d’lA, qui simulent dans une certaiseirendes capacités du
raisonnement humain, les SMA sont concus et implantés idéalementecamnensemble
d’agents interagissants, le plus souvent, selon des modes de coopérationguteence ou de
coexistence [Cha, 1994].

Définition [Fer, 1995]On appelle systéme multi-agents (ou SMA), un systeme composl des

éléments suivants:
1. Unenvironnement E, c’est-a-dire un espace disposant généralement d’une métriqlie.

2.  Un ensemble d'objets O. Ces objets sont situés, c’est-a-dire quetopbabjet, il est
possible, a un moment donné, d’associer une position dans E. Ces objets st ppssi
c’est-a-dire qu'ils peuvent étre percus, créés, détruits et modifiés par letsage

3. Un ensemble A dagents, qui sont des objets particuliersLAO), lesquels
représentent les entités actives du systéme.

4. Un ensemble de relations R qui unissent des objets (et donc des agents) entre euy.

5. Un ensemble d'opérations Op permettant aux agents de A de percevoir, @roduir

consommer, transformer et manipuler des objets de O.

6. Des opérateurs chargés de représenter I'application de ces opératitangégiction du

monde a cette tentative de modification, que I'on appellera les lois de l'univers.

La figure 31 donne une illustration de la notion de systeme multi-agents.
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Le Monde

=
d &=

w =
L

Objectifs
Cons ) gj—h/m
I‘-\. 1

o

Je sais @ Communications
faire: C -
—-.
1 -
rceptions
Actions —
Ressources — —=1
_ T . Objetsde
Enmvironnement ~—  [l'environnement

Figure 31 - Représentation d’un agent en interaction avec son environnement et les autres agents [Fer,

1995]

Un SMA est généralement caractérisé par :

— chaque agent a des informations ou des capacités de résolution dengsolneitées,
ainsi chaque agent a un point de vue partiel,

— il n’y a aucun contréle global du systéeme multi-agents,

— les donnés sont décentralisées,

— le calcul est asynchrone.

[11.7.6) Les cing problématiques des S.M.A

On peut relever cing problématiques principales lors de la créatispstimes multi-agents
(SMA) [WIK, 2007] :

» D'abord, la problématique de l'action: comment un ensemble d'agentagieute
maniére simultanée dans un environnement partagé, et commeshvagnnement
interagit en retour avec les agents ? Les questions sous-jasentestre-autres celles
de la représentation de I'environnement par les agents, de laocatian entre agents,
de la planification multi-agents.

* Ensuite la problématique de I'agent et de sa relation au monde, geprEstenté par le
modeéle cognitif dont dispose l'agent. L'individu d'une société multi-ageint Etre
capable de mettre en ceuvre les actions qui répondent au miewoldjestds. Cette
capacité a la décision est liée a un "état mental" quiteefles perceptions, les
représentations, les croyances et un certain nombre de paslpsirehiques" (désirs,
tendances...) de l'agent. La problématique de l'individu et de ssomekaii monde

couvre aussi la notion d'engagement de l'agent vis-a-vis d'un agent tiers.
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Les systemes multi-agents passent aussi par I'étude dera des interactions, comme
source de possibilités d'une part et de contraintes d'autre part. lanptQue de
I'interaction s'intéresse aux moyens de l'interaction (quel d@ngayuel support ?), et a
l'analyse et la conception des formes d'interactions entre agesgsnotions de
collaboration et coopération (en prenant coopération comme collaboration
coordination d'actions + résolution de conflits) sont ici centrales.

On peut évoquer ensuite la problématigue de l'adaptation en terme atiadapt
individuelle ou apprentissage d'une part et d'adaptation collectiveobutién d'autre
part.

Enfin, il reste la question de la réalisation effectiveeetichplémentation des SMA, en
structurant notamment les langages de programmation en plusipess difant du
langage de type L5, ou langage de formalisation et de spécificatidangage de type
L1 qui est le langage d'implémentation effective. Entre les,den retrouve le langage
de communication entre agents, de description des lois de l'environnemelet

représentation des connaissances.

[11.7.7) Avantages et objectifs des S.M.A

Les S.M.A sont des systéemes idéaux pour représenter des problemesssgient de

multiples méthodes de résolution, de multiples perspectives. L'approgha 8st justifiee par

les propriétés :

La modularité.

La vitesse, avec le parallélisme.

Fiabilité, due a la redondance.

Traitement symbolique au niveau de connaissances.

La réutilisation et la portabilité.

L'intervention des schémas d'interaction sophistiqués (coopération,dicaton,

négociation).

Les deux objectifs majeurs de recherche dans le domaine des S.M.A sont :

- 'analyse théorique et expérimentale des mécanismes.

- La résolution de programmes distribués.

- Pour résoudre deux genres de problémes :

¢ Modéliser, expliquer et simuler des phénomenes naturels.

¢ Laréalisation de systemes informatiques complexes.

55




Chapitre ITT Les Systemes Multi-Agents

[11.7.8) Différences entre S.M.A et Systéeme orienté  objets

Un S.M.A offre un puissant répertoire d’outils, de techniques, et deohw¥es qui y ont le
potentiel d’améliorer considérablement les systémes logitizlechnologie agent représente un
nouveau paradigme de programmation similaire a la programmationtéeri@bjetet qui
d’ailleurs pourrait s’intituler programmation orientée agent.

Il convient de ne pas confondre “agent” et “objet”. Tout comme lestsgées objets
encapsulent leur état interne (leurs données). lls peuvent égalemsentdes actions sur cet état
par le biais de leurs méthodes et ils communiquent en s’envoyantedsages. A ce niveau, ils
différent des agents par leur degré d’autonomie. En effet, une mé&tbibaddre invoquée par un
autre objet pour pouvoir accomplir ses effets. Un agent, quant a leyraeane requéte et
décidera de son propre gré s'il doit poser ou non une action.

Une seconde différence provient du caractére flexible du comportetoenagent. Bien
gue certains diront qu’il est possible de batir un programme oriergé-gbj intégre ces
caractéristiques, on doit également voir que le modele standard d’'tmeljg& rien a propos de
ces types de comportements.

La troisieme et derniere différence provient du fait qu'on considéragent comme étant
lui-méme une source de contréle au sein du systeme tandis que dasteme syrienté objet, on

n’a qu’une seule source de contréle.

[11.8) Organisation multi-agents
[11.8.1) Qu’est ce qu’une organisation

Nous reprenons la définition proposée par E.Morin d’une organisation :

Définition [Mor, 1977]:
Une organisation peut étre définie comme un agencement de relations ¢ntre
composants ou individus qui produit une unité, ou systéeme, dotée de qualités incofpnues
au niveau des composants ou individus. L’organisation lie de fagcon relationnelle [des
éléments ou événements ou individus divers qui dés lors devienrmmhfessants d’'un
tout. Elle assure solidarité et solidité relative, donc assure alemsgstune certaine

possibilité de durée en dépit de perturbations aléatoires.

Cependant, spécifiguement au domaine des SMA, J.Ferber [Fer, 1995hdiférntre les
termes organisation et structure organisationnelle : la struchganisationnelle est ce qui
caractérise, sur un plan abstrait, une classe d’organisatiomv&rBe, I'organisation "concrete”

est une instanciation (au sens des langages objets) possible duhestorganisationnelle, une
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réalisation comprenant I'ensemble des entités qui participertieffiment a I'organisation ainsi
gue l'ensemble des liens qui associent ces gens a un moment donné.uAdrstructure
organisationnelle est définie par la double donnée :

1. d’'un ensemble de classes d’agents caractérisées par les rolés affi&chgents.

2. de I'ensemble de relations abstraites existent entre ces roles.

[11.8.2) Niveaux d’organisation

En reprenant la classification proposée par G. Gurvitch [Gur, 1963], on peut distinguer troi

niveaux d'organisation dans les systemes multi-agents :

1) Le niveau micro-social ou l'on s’intéresse essentiellement aux interactiorre ent
agents et aux difféerentes formes de liaison qui esistentre deux ou un petit
nombre d’agents. C'est a ce niveau que la plupdes études ont été
généralement entreprises en intelligence artificielle disteibué

2)Le niveau des groupesu l'on s’intéresse aux structures intermédiaires qui
interviennent dans la composition d’'une organisation plus complete. A ce niveau, on
étudie les différenciations des réles et des activités des agents,ditceatgs
structures organisatrices entre agents et constitution d’organisations.

3) Le niveau des sociétés globalesu populations ) ou [lintérét se porte surtout sur
la dynamique d’'un grand nombre d'agents, ainsi questtacture générale du
systeme et son évolution. Les recherches se situestdaisr le cadre de la
Vie Artificielle.

[11.8.3) Comment étudier une organisation ?

Devant I'ensemble des organisations possibles, la demande d'analyg&trelatructurée.
C’est pourquoi nous distinguons trois volets [Fer, 1995] :

1- L’analyse fonctionnellaedécrit les fonctions d’'une organisation multi-agents dans ses
différentes dimensions.

2- L’analyse structurelledistingue les différentes formes d’'organisation possibles et
identifie quelques paramétres structuraux essentiels.

3- Les paramétres de concrétisatitraitent du passage d’une structure organisationnelle a
une organisation concréte et posent la difficile question de liaatian effective d’'une

organisation multi-agents.
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[11.9) Coopération
[11.9.1) Définition

La coopération est nécessaire quand un agent ne peut pas atteirmirns Sess I'aide des
autres agents. Cette situation est fréquente méme chez dessegpmitives, édification d’'une
fourmiliere par exemple. Souvent les buts nécessitant la coopésatibrdes buts sociaux, ils
assurent la survie du groupe ou de I'espece. Quelquefois, ce sont deslividaels, un agent
qui en aide un autre peut attendre une aide en retour ou se fairs@ayeavail. Un agent peut
avoir besoin d’un autre agent parce que cet agent a des compéteiigga gas, ou parce qu'il
faut étre plusieurs pour réaliser la tache (pousser un objet trap.lhar coopération n’est pas
forcément consciente, elle peut résulter d’'un comportement automatiope la construction
des ruches ou des termitiéres.

J.Ferber propose la définition suivante :

Définition [Fer, 1995] :
On dira que plusieurs agents cooperent, ou encore qu’ils sont dans unensdeat
coopération, si 'une des deux conditions est vérifiée :
1. L'ajout d'un nouvel agent permet d’accroitre différentiellemestplerformances
du groupe.

2. L’action des agents sert a éviter ou a résoudre des conflits potentielgads. act

Il suffit alors que I'une de ces deux conditions soit vérifiee pourl’qQuepuisse juger la

situation étudiée comme coopérative.

[11.9.2) Modeles de Coopération

Quelgue soit I'organisation d’une société d’agents, un agent peut coopérer suivand ddss
suivants [Vail, 1987]

+ Coopération par partage de taches et de résultatec la possibilité de prendre en

compte localement les plans des autres.

+ Commande un agent supérieur A décompose le probléme en sous problemes qu'il
répartit entre les autres agents Geux-ci le résolvent et renvoient les solutions partielles
aA.

+ Appel d'offre: A décompose le probleme en des sous-problemes dont il diffuséela li

Chaque agent pqui le souhaite envoie une offre : A choisit parmi celles-digtibue

les sous-problémes. Le systeme travaille ensuite en mode commande.
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+ Compétition: dans le mode compétition, A décompose et diffuse la liste des sous
problemes comme dans le mode appel d’offre, chaque ageasout un ou plusieurs
sous-problémes et envoie les résultats correspondants a A qui a son tour fait le tri.

[11.10) Résolution de conflits

Les agents coopératifs ont besoin d’éviter autant que possibléuasosis conflictuelles
pour résoudre un probleme. Pour ce faire, ils peuvent étre amenés a caolelmsnactivités et

négocier leurs actions pour arriver a une solution.

[11.10.1) Coordination

Les agents travaillent sur des problémes dont les solutions sestpgilr les autres agents.
Leur travail doit donc étre coordonné dans le temps. La coordination [Dur, 8%kt aux
agents de considérer toutes les taches et de ne pas dupliqaeailelta coordination des actions
est liée a la planification et a la résolution des conflits cesst & ce niveau qu’on tient compte
des actions (plans) des autres agents. Dans les systemes ldIé@brdination des actions des
agents peut s'organiser suivant deux schémas principaux [Ferber, 1889]coordination au
moyen d'un systeme capable de déterminer et de planifier ( ghobate) les actions des
différents agents ou a l'inverse, on décide de donner une totale autanomagents qui, a leur

tour, identifient les conflits pour les résoudre localement.

On peut distinguer deux types de coordination :

+ la coordination due a la géne (probleme de navigation: les agents doivent
coordonner leurs plans de navigation pour s’éviter mutuellement),

+ la coordination due a l'aide (manutention : dans un environnement multi-rasots, |
agents doivent synchroniser leurs actions pour pouvoir agir efficateste

transporter un objet [Peg, 1988]).

[11.10.2) Négociation
Les activités des agents dans un systeme distrimiéssavent interdépendantes et entrainent
des conflits. Pour les résoudre, il faut considérerdegpde vue des agents, les négocier, et utiliser
des mécanismes de décision concernant les buts guelede systéeme doit se focaliser [Che,

1992]. La négociation est caractérisée par :

¢ Un nombre faible d’agents impliqués dans le processus.
¢ Un protocole minimal d’actions : proposer, évaluer, modifier et aacepteefuser une

solution.

Le probleme de la négociation ne consiste pas forcémentnder un compromis mais peut
s’étendre a la modification des croyances d’autres agenir faire prévaloir un point de vue.
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[11.11) La communication dans les S.M.A
[11.11.1) Définition

La communication est I'ensemble des processus physiques et psychdqgmgguesquels
s’effectue I'échange d'information entre un ou plusieurs agengttééms ) avec un ou plusieurs
agents ( récepteurs ), en vue d'atteindre certains objectifs.

[11.11.2) Les modes de communication
Il existe deux principaux modes de communication : la communicatiorempasi de
messages et la communication par partage d'informations.

1) Communication par envoi de messages

Les agents sont en liaison directe et envoient leurs messaggemient et explicitement au
destinataire. La seule contrainte est la connaissance det ldggmataire : " Si un agent A

connait I'agent B alors il peut entrer en communication avec lui".

Les systemes fondés sur la communication par envoi de messdgesntred'une
distribution totale a la fois de la connaissance, des résultatsseméthodes utilisées pour la

résolution du probléme (voir figure 32)

Figure 32 - Communication par envoi de message
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2) Communication par partage d'informations

Les composants ne sont pas en liaison directe mais communiquent gsuchere de
données partagée, ou on trouve les connaissances relatives a ldorégéhat courant du
probléme) qui évolue durant le processus d'exécution. Cette manieoendruiquer est l'une
des plus utilisées dans la conception des systemes multi-exfEesnple parfait d'utilisation de
ce mode de communication est l'architecture de blackboard, on parle gdutdburces de
connaissances que d'agents. Ce mode de communication n'existe pass dayissemes multi-
agents ou I'on dispose que d'une vision partielle du systeme alors gqamraunication par
partage d'informations suppose l'existence d'une base partagéeaqselel les composants
viennent lire et écrire (voir figure 33).

/4_
,, Ceen
Controle

Figure 33 - Communication par partage d’informations

[11.12) Méthodes de conception des S.M.A

Les S.M.A sont souvent des systemes complexes qui demandent de Momtgs def
développement, il devient nécessaire de développer de facon systéndggusystémes
opérationnels.

Plusieurs méthodes d’analyse et de conception des S.M.A ont été pragos@aesent. La
plupart d’entre elles, s’appuient sur des techniques de modélisationreégs a des méthodes
connues en développement orienté objets ou en ingénierie des connaissanaidepairla
construction des modeéles d’agents, de I'architecture du S.M.A, pourdificgi®on des modéles

d’organisation, d’interaction, etc.
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Pour mettre en ceuvre un S.M.A, il faut gérer globalement le dgcleie des agents, la
communication entre les agents et le contréle des agents dumeykt cycle de vie d’'un S.M.A
est géré par un processus de management qui peut étre cemtéalieési le processus propre au
S.M.A est distribué. Ce processus de management comporte :

- Une phase d’initialisation ou les agents sont créés et iségalD’autres agents peuvent

étre crées ensduite si certains agents ont la possibilité d’en créer.

- Une phase de comportement qui consiste a transmettre les messageenner la
possibilité aux agents du systeme d’exécuter leur comportegmétitivement jusqu’a
ce qu’une condition d’arrét soit rencontrée.

- Une phase de terminaison ou tous les agents du S.M.A doivent étre sgppauné
redonner un environnement propre. Tous les agents doivent donc étre réfé&eitcés

par le systeme, soit par un autre agent.

[11.13) Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une étude de I'univers multi-tmenesm essayant

de clarifier la terminologie du domaine : [.LA.D, SMA.

Les SMA sont largement répandus et développés autour du monde, ils sontgsar
domaines les plus porteurs en Intelligence Artificielle. Jo&emprécise que les SMA touchent a
des domaines différents, variés et pas évidemment reliés diertteaux SMA comme les
sciences cognitives, la philosophie, la biologie, les théories d'@ajgon, la gestion des

ressources humaines etc.

Dans le chapitre suivant, nous exploitons les avantages de Skaedstla proposition

d’'une architecture a base d’agents pour la découverte de services Web.
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Chapitre IV L'architecture a base d'agents de découverte des S.W

IV.1) Introduction

Nous avons vu dans les chapitres précédents les aspects lespalrtarnits sur les services
Web et les technologies nécessaires pour la conception de systemes.
Dans ce chapitre nous présenterons une architecture pour la décoegestrvices Web

sémantiques utilisant les ontologies et les agents.

L’approche proposée repose sur la coopération d’un ensemble d’agemisrmeittrons
d'utiliser les capacités sémantiques des services Web rdtésgduts, outputs) en vue de les

mettre en correspondance avec les concepts de la requéte de l'utilisateur.

IV.2) Architecture de découverte de services propos  ée

L’architecture proposée est une extension de l'architecture aieptgices SOA (Service
Oriented Architecture). Cette architecture est basée swagdess pour la découverte de services
Web.

Les différents acteurs de [I'architecture SOA (fournisseumnaieleur et registre)
communiquent par I'intermédiaire de langages standardisés. Leseeur de services décrit le
service Web en WSDL (Web Service Description Language proposdep&V3C) puis
I'enregistre dans un registre universel (UDDI — UniversalcBpgon, Discovery and Integration
proposé par OASIS). Via ce registre, un demandeur de S.W choiséirvicesapproprié a ses
besoins. Enfin, la communication entre demandeur et le fournisseait parfl'intermédiaire du

protocole SOAP (Simple Object Access Protocol proposé par le W3C).

La description de services Web dans SOA n’est faite qu’au nivgataxgque. Dans
I'architecture que nous avons proposée, les services Web sont dégréatiguement via la

classe ServiceProfile de I'ontologie OWL-S.

Cette architecture integre des composants logiciels et extlaine ontologie de domaine
qui est utilisée lors de la phase de découverte des serviceseielbacilite la découverte
automatique de services puisqu’elle permet d’affiner le processugctierche qui met en
correspondance une demande et des offres de services. Le reamits antologie permet
implémentation de mécanismes de filtrage (comparaison) entgedemande et des offres qui

mettent en oeuvre autre chose qu’une simple égalité.
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Web Service Provider

Any client

Figure 34 —Architecture Orientée services (SOA — Paradigme “find-bind-publish”

Le systeme proposé est un systeme multi-agents. L'intérétlgmagents est dd a plusieurs

raisons :

lls s’adaptent bien a la réalité dans la mesure ou de nombreuerpesbkont de nature
distribuée.

L'utilisation de plusieurs agents résolvant le probleme de facdiératite produit
généralement des solutions de meilleure qualité en terme de complétude etsitenpré

lIs permettent d’intégrer des connaissances diverses etexes@doptant des formalismes
hétérogenes.

lIs permettent de résoudre des problemes de taille et dplexité telle qu’il n'est pas
réaliste d’essayer de les résoudre avec un seul agent.

Efficacité: les agents peuvent fonctionner en parallele lorsque I'environnenag@tieh et
logiciel le permet. Ceci augmente par conséquence la rapidité de la ofsoluti
Réutilisabilité: un agent peut étre réutilisé pour implanter une partie d'un systéme.
Fiabilité : les SMA sont capables de mieux fonctionner dans un environnemeatéegr
gu’'un systeme mono agent. L’arrét de fonctionnement d’un agentueipés sur I'arrét de
la résolution.

Modularité: partitionner un systeme en n agents (sous-systemes) rédoinpéexité par
un facteur parfois plus grand que n, et la configuration résultentesve plus facile a

développer et a tester.
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Registre de descriptions
de services Web
(UDDI)

Figure 35 - Architecture multi-agents proposée

IV.3) Descriptions des agents composant I'architect ure

IV.3.1) Agent interface service Web
Cet agent sert d’'interface entre le systéme et le foaunisdu service Web, tel que pour
chaque service Web un agent lui est associé. L'agent intesacdce Web permet
'enregistrement de la description sémantique relative au seWieb. De plus, il permet des
mises a jour des informations relatives au service Web.
L’architecture interne de 'agent interface service Welrestposée de trois modules et un

registre de sauvegarde, comme indiquée en figure 36. Les trois modules sont comme suit

« Le module de communication Fournisseur  : il recoit la description sémantique de service
Web et la transfere au module de traitement. L'opération investségalement disponible,
c’est-a-dire que le module peut recevoir des résultats du modtrigitdenent pour les montrer

au fournisseur.
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« Le module de communication inter-agents : il recoit du module de traitement, des demandes
de transmissions de messages vers les autres agents. lir¢radgedfement les informations

recues du systéme multi-agents au module de traitement.

 Le module de traitement : Il regoit des informations de description de service Web du module
de communication fournisseur et les sauvegarde dans le retgdtegent. Ce registre contient
toutes les informations recueillies par I'agent sur le fournisgedétermine ensuite si toutes
les informations nécessaires a la formation de l'offre sont didpsniDans I'affirmative, il
construit un message et demande au module de communication intereigntsansmettre.
Dans la négative, il demande les informations complémentainegournisseur qui sont
transmises au module de communication fournisseur ; ce dernier gerahansuite de la faire

parvenir au fournisseur.

e Le registre de sauvegarde : Il a pour réle de sauvegarder les données de l'offre que le

fournisseur a fournies.

Description

\ 4

Module de communication Fournisseur

! —

Module de Traitement Registre

|

Module de communication Inter-Agents

Figure 36 - Architecture de 'agent interface service Web

IV.3.2) Agent enregistreur de services Web

Le role de cet agent est la sauvegarde des descriptions spreardies services Web au
niveau du registre UDDI, il contient deux modules et une intedagene indiquée en figure 37.

lls sont comme suit :

* Le module de communication inter-agents : c’est une interface entre l'agent et son

environnement. Il est utilisé pour transmettre et recevoir des messages.
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* Le module de traitement: Il recoit des données du module de communication inter-
agents et les achemine a linterface de I'UDDI. Il envoieuittnda notification
d'enregistrement recue par l'interface avec I'UDDI au modielleommunication inter-
agents.

* Llinterface avec I'UDDI: elle regoit du module de traitement une demande
d’enregistrement des descriptions des services web sémantiquésliahd 'interface
exécute I'opération demandée par le module de traitement et retoemenodule une

notification d’enregistrement (une confirmation de publication).

Module de communication Inter-Agents

¢

Module de Traitement

$

Interface UDDI

Registre
UDDI

Figure 37 - Architecture de ’agent Enregistreur

IV.3.3) Agent interface utilisateur

L’agent interface utilisateur est la porte d’entrée des tequéternes au systeme. Il fournit
a l'utilisateur le bon formulaire lui permettant de faire une requéte.

C’est I'agent qui va initier la découverte, en émettant a I'agénbuverte, une requéte
constituée d’entrées, de sorties, une référence sur l'ontologie dengoénutiliser (par exemple
'ontologie des voyages touristiques) et présente les résudidaptés aux préférences des
utilisateurs apres le traitement.

L’architecture interne de I'agent utilisateur est composéeas modules principaux et

d’un registre de sauvegarde comme l'indique la figure 38. Les trois modules sont soihme

* Le module de communication utilisateur il recoit les requétes et les transfére au module de
traitement. L'opération inverse est également disponible, c’dseague le module peut

recevoir des résultats du module de traitement pour les présenter a kufilisat
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» Le module de communication inter-agents : il recoit du module de traitement, des demandes
de transmissions de messages vers les autres agents. lIréradgdfement les informations
recues du systéme multi-agents au module de traitement.

 Le module de traitement : Il recoit des données du module de communication utilisateur et les
sauvegarde dans le registre de I'agent. Ce registre cotuiget les informations recueillies
par l'agent sur l'utilisateur du systéme multi-agents. Il rdétee ensuite si toutes les
informations nécessaires a la formation de la requéte sont disporiltaas I'affirmative, il
construit un message et demande au module de communication interegntsansmettre.
Dans la négative, il demande les informations complémentairéstilisateur qui sont
transmises au module de communication utilisateur; ce dernidrasgeca ensuite de la faire
parvenir a I'utilisateur.

 Le registre de sauvegarde : Il a pour rble de sauvegarder les données de requéte que

Requéte

\ 4

Module de communication Utilisateur

1 : Dy
Module de traitement

!

Module de communication Inter-Agents

I'utilisateur a fournies.

Figure 38 - Architecture de ’agent interface utilisateur

IV.3.4) Agent de découverte de services Web
C’est un agent qui permet la découverte des descriptions deseseéWwab satisfaisant la
requéte envoyée par I'agent interface utilisateur sur le plan sémantique.
L’architecture interne de I'agent découverte est composée de dmiidean et une base de
services pour stockage les descriptions sémantiques des semnckes par UDDI comme

l'indique la figure 39. Ils sont comme suit :

¢ Module de communication inter-Agents : Il recoit de I'agent interface utilisateur la requéte
sous forme d’'un message et suite a cela, il appelle le modutaittment. Il regoit également
des demandes de transmission de messages de module de traiteesedien@ndes de

transmissions constituent des réponses des requétes recues
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« Base des services : est utilisée pour stocker les descriptions sémantiques deseseWieb
satisfaisant la requéte de l'utilisateur.

Module de communication Inter-Agents

JEN B

Module de Traitement <

BD des
Ontologies

Base de
services

Registre
UDDI

Figure 39 - Architecture de 'agent Découverte

« Module de traitement : il a deux taches :

1) la tache d’analyse sélectionne l'ontologie de domaine correspondante a la demande (a
partir de base d'ontologies qui stocke des ontologies de divers domaimesxtrait les
classes et leurs liens et construit I'arborescence correspen@arts notre contexte, cette
action est possible puisque le vocabulaire défini dans I'ontologie dermest décrit sous
forme hiérarchique. Chaque sommet de cette arborescence corresporedchasse de
l'ontologie et chaque arc correspond a une relation de sous-claste.afbetrescence
permet de déduire des relations de généralisation (subsumptionlesntomncepts, c’'est-a-
dire le fait qu'un concept soit plus général qu'un autre. Un concepglGbe (subsume) un
concept C' si I'extension de C' est incluse dans celle de C. ®mldins que C est plus
général que (ou englobe) C'. Ce principe nous permet de réseomparaisons flexibles
entre les offres et les demandes, c’est-a-dire d'associer denmnde des offres qui ne

correspondent pas exactement aux besoins exprimés mais qui s'en rapprochent.

Pour illustrer ce propos, prenons un exemple issu de l'ontologie «€noé>» [Bouz,
2007]. Dans cette ontologie (voir figure 40), le concept Domainekedé concept Groupware
qui lui-méme englobe les concepts Workflow et EDI. Ainsi, si 'epase d'une part d'un lecteur
capable de lire un article dans le domaine de Groupware, et dbauntred'un demandeur a la
recherche d'un lecteur d'article dans le domaine de Workflovet ib@ssible de les mettre en
contact méme si leurs déclaration (de capacités) ne sont peteraent identiques, dans la

mesure ou I'on considére que le domaine du Groupware englobe celui du Workflow.
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<owl :Class rdf :ID= “Conference'zi/’ Classes (cercles)

<owl :Class rdf :ID="Domaine"/>

<owl :ObjectProperty rdf:ID="Aborder">
<rdfs :domain rdf rresource="#Conference"/>

<rdfs :range rdf rresource="#Domaine"/> '\ /4
.

</owl :ObjectProperty>
e Association Aborder ]
Entre Conference et Domaine
(trait pointillé)
<owl :Class rdf:ID="EDI">

<rdfs :subClassOf rdf :resource="#Groupeware"/>
</owl :Class>
<owl :Class rdf:ID="Workflow">
<rdfs :subClassOf rdf :resource="#Groupeware"/>
</owl :Class> —
Hiérarchie des classes
(trait plein)

Groupeware

<owl :Class rdf:ID="I[HM">

<rdfs :subClassOf rdf iresource="#Domaine"/>
</owl :Class>
<owl :Class rdf:ID="#Groupeware">

<rdfs :subClassOf rdf :resource="#Domaine"/>
</owl :Class>

Figure 40 - Extrait de ’Ontologie

2) La tache de comparaisompermet de comparer une demande et des offres de services en
considérant I'ontologie (voir figure 41) et ce conformément aux quaineipaux modes de
comparaison définis dans [Pao, 2002] en utilisant un algorithme admelting : le mode

Exact, le mode Plugin, le mode Subsume et le mode Fail.

1. Le mode Exactélectionne une offre si elle correspond exactement a une demande
(demande = offre) c'est-a-dire les entrées et les saltida demande sont équivalents aux
entrées et sorties de I'offre (matching exact).

2. le mode Plug-Irretourne une offre si elle englobe une demande (demande<offited-c'e
dire les entrées de la demande englobe les entrées de dbliée sorties de la demande sont
englobées par les sorties de 'offre dans I'ontologie de domaine (matchingfinc

3. le mode Subsunretourne une offre si elle est incluse dans une demander(derddfre)
(I'Inverse de mode Plug-In) (matching partiel)

4. le mode Fail retourne faux, si aucune correspondance entre l'offre et la demand

(demande # offre) (echec de matching).
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Profile OWL-S

webURL
serviceName
Input
Output

Ontologie OWL
Class
SubClassOf
Object Property
Datatype Property

Profile OWL-S : |
webURL ' C)_> Service Web 2 ( > :

serviceName
Input
Output

Service Requéte

——» Relation ontologique statique
——————— » Référence dynamique

Figure 41 - méthodologie de comparaison

Les modes 2 et 3 de comparaison utilisent I'ontologie de domaing.pRécisément, les
offres et demandes de services étant exprimées en OWL-S, noparoos) selon les quatre
modes précédents, tous les éléments définis dans les clausesit» @t «output» (entrées et

sorties) dans la classe ServiceProfile des offres et des demandesduog 42)

0—>=> ., Matching
(:)_7"‘- exact
7
e
e

- Matching
o—> | 3: > @ sz inclusif
O—= -

Service \\‘ -~ ®
Recherché ~ \ —> Matching
N, S,
N O——=>1 s3 > partiel
\ =

“,
Y

-

Echec de
B> s4 @ .ccning

Figure 42 - Matching basé sur les entrées/sorties
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L’algorithme de comparaison utilisé a la fois en mode Plug-Bnahode Subsume utilise

la fonction Englobe [Lot, 2006] donnée ci-dessous (voir figure 43).

L’agent applique un test de subsomption sur les sorties (outputs)iguoe 14) ensuite, on
attribue un score pour chaque mode de matching : Exact (score=3), @omie=2), Subsume
(score=1), Fail (score=0) (voir figure 45). Par exemple, dafiguee 46, si la requéte ayant une
sortie "IHM", le matching entre la requéte et |'offre ayamnhme sortie "IHM" est exact et le
score égal 3. Si la sortie de I'offre est "Workflow", le rhatg est Plug-in et le score égal 2. Si la

sortie de l'offre est "conférence”, le matching est subsume et leégire.

Fonction Englobe (E1 : chaine, E2 : chaine) : booléen

% Cette fonction retourne vrai si E1 englobe E2 faux sinon

% E1 est un élément de la clause Input ou Output de I'Offre

% E2 est un élément de la clause Input ou Output de Demande
% A représente |'ontologie (sous forme arborescente)

% On utilise les fonctions de haut niveau suivantes :

% Pere(E) : retourne le pére de E dans A

% Racine(A) : retourne la racine de A

Variables
SommetCourant : UnSommet % Sommet de A en cours d'examen
LesAncétres : EnsembledeSommets % Les ancétres de E2

Début

LesAncétres € @
Si E2 = racine(A) Alors
% E2 n'a pas d'ancétre et ne peut pas étre englobé
LesAncétres € &
Sinon
SommetCourant € Pére(E2)
LesAncétres €« Pére(E2)
Tant Que (SommetCourant <>Racine(A)) Faire
SommetCourant € Pére(SommetCourant)
% «+» désigne I'ajout d’un nouvel élément
% dans I'ensemble LesAncétres
LesAncétres € LesAncétres + SommetCourant
Fin Tant Que
Fin Si
Englobe €« (E1 € LesAncétres)
Fin

Figure 43 - Fonction Englobe [Lot, 2000]
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Procedure degreeOfMatch(OutD,OutO : chaine )
% Cette Procédure retourne résultat de comparaison
% OutD, OutO sont la sortie de la demande et de |'offre respectivement
Variables Ch : chaine
Début
Si OutO = OutD Alors ch ¢« "Exact"
Si Englobe(OutO, OutD) Alors ch €« "PlugIn"
Si Englobe(OutD, OutO) Alors ch € "Subsume"
Autrement ch ¢« "Fail"
Fin Si
Return ch
Fin

Figure 44 — Procédure de matching des sorties (outputs)

Fonction GetScore(rel : chaine) : Entier
% Cette Fonction retourne le score de matching
Val =0
Début
Si rel = "Exact" Alors val = 3
Si rel = "PlugIn" Alors val=2
Si rel = "Subsume" Alors val=1
Si rel = "Fail" Alors val=0
Fin Si
GetScore €« val
Fin

Figure 45 — Fonction retourne le score de matching

Le niveau de correspondance sémantique entre les paramétreedimmuts) est assigné

de la méme maniere que pour les parametres de sortie (outputs).
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Sortle

.Q.QQQQQQQQ.QQQQ.............................‘
D . .
Requéte Out . . .
v P Y E
Service out®
SR S 5
If Output_D = Output_O e 2 : > .
Exact, score =3 $i~. o .
If Output_ O Output_D " :
Plugin, score =2 : .
IfOUtpUt—O:j OUtpUt—D E..O........................................0:

Subsume, score =1

Légende :
—— Relation statique

Figure 46 — matching sémantique entre le service et la requéte dont sa sortie Out® est "IHM". Chaque liene
ointilléé (tiret-point) représente un type spécifique de matchin

Le matching entre les entrées est calculé avec la méme méthode.
L'équation® généralise la comparaison entre le concept de I'offre dé:esd? et le

concept correspondant de la requélDte C

( 3 IIDSI C? =C
(@]
Match((l;), C(;) ) =< 2 E@C (,) C iviirinnns Q)
i 1 igtc i c
0 sinon

\
Supposons que l'on @ concepts dans la description de l'offre de servicm ebncepts

correspondants dans la description de la requéte, la similatiénmatch global entre la demande
(requéte) D et l'offre O peut dériver par prendre la sommecdee de la paire de concepts
(équation®) :

a (@)
Similarité(D, O}=  Match(C, , C ) wrrvvvvvevon @
1=1

Par conséquent, le matching entre la requéte et un ensemblesdiEfservices Web peut
étre mesuré de facon quantitative. Le service qui a un haut scemitieité représente le plus

précis service pour la requéte. Et on peut trouver plus d'un service.
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Exemple: supposons qu'il existe trois services Web de vente S1, S2 et S3 gubliédVeb (dans un
annuaire UDDI). Ses parameétres fonctionnels (entrées, sorties) sont :
» S1 ayant deux entrées "vehicle" et "parts"” et une seule sortie "price"
» S2 ayant deux entrées "parts” et "car" et une seule sortie "price".

» S3 ayant deux entrées "unit" et "material” et une seule sortie "price"

Et supposons gu'un client lance une requéte de recherche constitue detdms<"€ar" et "Parts" et
une sortie "Price":

Et nous avons le fragment de I'ontologie de "vehicle" suivant :

Thing
I
Vehicle
/
Bus Car
Sedan SUV Station Wagon

Figure 47 — Un fragment d'ontologie de vehicle

Si nous appliquons l'algorithme de matching, nous allons obtenir les résultats suivants

» Comparaison des entrées (inputs) :
Si:

Car-> vehicle, mode = Plug-in, score = 2, Total =2

Car-> parts, mode= Fail, score =0, Total =2
Parts> vehicle, mode= Fail, score = 0, Total = 2
Parts—> parts, mode = Exact, score = 3, Total =5

Total du score des entrées =5

S2:
Car—> parts, mode = Fail, score = 0, Total =0
Car—> car, mode= Exact, score = 3, Total = 3
Parts—> parts, mode = Exact, score = 3, Total =6
Parts—> car, mode = Fail, score = 0, Total =6

Total du score des entrées = 6
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Car-> unit, mode = Fail, score = 0, Total =0
Car-> material, mode = Fail, score = 0, Total =0
Parts—> unit, mode = Fail, score = 0, Total =0
Parts> material, mode = Fail, score = 0, Total =0

Total du score des entrées =0

» Comparaison des sorties (outputs) :
Si:

price > price, mode = Exact, score = 3, Total =3

Total du score des sorties = 3
S2:
price > price, mode = Exact, score = 3, Total =3
Total du score des sorties = 3
S3:
price > price, mode = Exact, score = 3, Total =3
Total du score des sorties = 3
* matching global :
Sl:
Total du score (total du score des entrées + total du score des sorties) = 5 B&nr 8,
S2:

Total du score =6 + 3 =9, Meilleur
S3:

Total du score =0 + 3 = 3, Pas bon

» Donc, le service Web S2 est considéré comme le meilleur qui correspond a le.requét
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IVV.4) Communications des Agents

La communication accroit les perspectives des agents en lewniadeebénéfice des
informations et du savoir-faire des autres agents. Subséquemmermraunication des agents
constitue l'un des moyens fondamentaux pour assurer la répattisaidches et la coordination
des actions entre agents. FIPA [Fipa, 1999] acteur dans le domaisgstiaaes multi-agents a
pour principale mission de mettre au point un standard pour la comnmmieatre agents. Un
de ses aboutissements est la norme FIPA-ACL [Cha-Di, 2002]. éxiste une autre celle de
KQML [Fin, 1994].

Un Langage de Communication Agent (ACL) doit étre congcu pourdidgh entre agents
d’'informations, de connaissances ou de services. Le format uplisg |'échange des
connaissances est fourni par un langage de contenu, indépendant du Ad@dgar exemple :
KIF, FIPA-SL, Prolog, Clips).

FIPA-ACL propose un systeme standard d'échange de messagemjentse la sémantique

de ces messages est similaire a celle du langage KQML.

Le message minimum type du FIPA ACL contient tout d'abord :
Le type du message envoyeé = syntaxe de ce message.
« 'expéditeur du message (Sender)
« le destinataire du message (Receiver)
« le contenu du message
 Actes de communicationtypes de communications effectuées (request, inform)

Cependant, ces messages minimums ne suffisent pas toujours pour commuomgpeut
avoir besoin, pour la compréhension du message et pour la rapidité de celle-ci ainsappaéda
de traitement du message, d'indiquer d'autres informations telles que :

« le langage utilisé dans le contenu du message ("language ..."),

« le protocole utilisé,

« l'ontologie auquel le message se rattache ("ontology ..."),

- la référence d'un message antérieur auquel le message actueakke i(dinh-reply-to
..."), ou la référence d'un message ultérieur attendu en retour ("reply-Wit

« la référence de la conversation.

La figure 48 illustre comme exemple le messaljggent i informe I'agent j d'un rendez-

vous. Le contenu, exprimé en Prolog, ce réfere a I'ontologie Scheduling.
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(INFORM
: SENDER (agent-identifier :name i)

: ONTOLOGY Scheduling
: LANGUAGE Prolog)

: RECEIVER (agent-identifier :name j) //* la ou les adresses des récepteurs.
: CONTENT "appointment (today, INRIA_RA)"
//* l'ontologie du domaine

//* le langage de représentation du contenu.

//* 'adresse de I'émetteur du message.

//* l'information communiquée.

Figure 48 - Exemple d’un message FIPA-ACL

Nous avons utilisé comme mode de communication entre les

I'envoi de messages (voir Figure 49).

agents aompose systeme

Foumisseurs de S.W

Agent Interface S.W

[

Agent Enregistreur S.W

Ilneinen(en)

Registre de descriptions
de services Web

Utilisateur

il

Agent Interface Utilisateur

A

A L
Agent Découverte SW

(UDDI)

—3 Communication par envoi de messages

—— Communication Agent Artificiel — Humain

Poser/ prendre des données

Figure 49 - Modes de communication
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IV.5) Protocole d’enregistrement de S.W

Dans l'architecture proposée, un fournisseur de service Web ansamservice (offre) en
publiant le service Profil d'une description OWL-S via un formulgrésenté par lI'agent
interface service Web.

Si toutes les informations nécessaires a la formation de I'sffré disponiblesAlors
'agent interface service Web transmet a l'agent enregisteervice Web la description
sémantique de service W8mon informer le fournisseur.

Une fois les parametres de I'offre sont recus, I'agent ertregisenregistre la description
OWL-S dans UDDI, ensuite il envoie une notification d'enregistrerfanmtfirmation) a I'agent
interface service Web qui a son role, il la présente au fournisseur.

La figure 50 représente le diagramme de séquences du protocgiablieation des

descriptions des services Web dans le systeme que nous avons propose.

O

:Agent interface S.W :Agent Enreqistreur S.W| :UDDI

Fournisseur de S.

1

1

1

1

I
——

' Enregistrement
1

v

Description
sémantique S.W

Description

v

sémantique S.W
Enregistrement

v

de la description
sémantique S.W

Notification

Notification

Enregistrement OK |

Enregistrement OK

Figure 50 - Diagramme de séquences de publication de services Web sémantiques
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IV.6) Protocole de découverte de S.W

Dans notre systeme, les agents communiquent en échangeant des snieaségesur le
langage de communication FIPA ACL. La figure 51 montre le diagmrd’interaction entre

agents pour ce scénario qui comprend plusieurs étapes :

« L'agent interface utilisateur accueille I'utilisateur duteyse, puis lui présente un formulaire a

remplir (entrées, sorties ...).

« Sitoutes les informations nécessaires a la formation de la requéte sont dispdoiisiéagent

interface utilisateur transmet a 'agent découverte les do@iées informer I'utilisateur.

« Une fois la requéte est recue, les informations sémantiqués régquéte et de chaque Web
service stockée dans UDDI sont traitées par application dmpiiime de matchmaking. Cet
algorithme permet de calculer le degré de correspondancelisantitiontologie de domaine.
Le résultat est un ensemble de services Web pertinents settggié de correspondance

sémantique satisfaisant la requéte de I'utilisateur.
« Le résultat est envoyé a I'agent interface utilisateur.
« L’agent interface utilisateur présente le résultat a l'utilisateur

« Et enfin l'utilisateur peut invoquer le(s) Web service(s) intéressant(s).
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X ;
L :Agent interface :Agent _ : - -
Utilisateur utilisateur Découverte S.y| ~2ntologies| | : UDDI | | : Service Web

Requéte X
_, De decouverte (E/g)_:

1
1
1
]
]
|
)
|
1
Requéte de découverte ! Sélection
(EIS) ” des ontologies

]
Les ontologies:
)

Sélectio:n des S.W

|

:
Liste des services Web U
! -

Algorithine
de matchmaking

Service(s) Web

Résultat

v

Figure 51 - Diagramme de séquences de découverte de services web sémantiques

IV.7) Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté notre architecture de découvsewices Web
sémantiques basée agents. La recherche sémantique des setviizgte goar application de
'algorithme de matchmaking. Nous avons utilisé les agents coopépantr bénéficier de

l'autonomie, la modularité, la distribution et l'intelligence des agents.

Nous avons montré un protocole d’interaction qui regroupe quatre typesntdagjagent
interface client, I'agent interface fournisseur, I'agent entegis et I'agent de découverte de
services Web. Ces derniers ont la grande responsabilité danothpprroposée, en effet, ils
permettent de réaliser une publication des services Web et une correspdracéecsur le test de
subsomption entre la requéte du client et les capacités sémard@pissrvices notées Inputs-

Outputs.

Dans le chapitre suivant, nous aborderons la phase de I'implémentatiéaresant les outils

utilisés.
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Chapitre V Implémentation

V.1) Introduction

Dans ce chapitre nous allons décrire les grands axes deidatiéalde notre systéme et les
outils utilisés.

Le meilleur moyen pour construire un systéme multi-agentsAjS3t d'utiliser une plate-
forme multi-agents. Une plate-forme multi-agents est un dnisenlioutils nécessaire a la
construction et a la mise en service d'agents au sein d'un environrgréeifiique. Ces outils
peuvent servir également a l'analyse et au test du SMA adiésiCes outils peuvent étre sous la
forme d'interface de programmation (API) et d'applicatipesmettant d'aider le développeur.
Nous allons utiliser dans notre implémentation la plate-forme JARRZa Agent DEvelopment
framework).

Le développement multi-agents respecte les recommandatioms FIPA, notamment le
langage de communication retenu est ACL-FIPA. Pour la saiskeneanipulation d’ontologies,

I'environnement Protégé a été retenu.

V.2) Choix techniques

V.2.1) Java comme langage de programmation

Java [Hor, 1999] est un langage orienté objet, multi-plate-forme, ganguétre facilement
utilisable et maniable par une large majorité de développeesel@ppé par Sun microsystems.
Java rassemble aujourd’hui derriére lui une large communauté dsaatéanmatiques majeurs

tels que HP, IBM, Oracle, Borland.

Quand on aborde ce langage, on met souvent en exergue : « Javdaggiage simple,
orienté objet, réparti, interprété, robuste, sécurisé, indépendant rdbitéeture, portable,

efficace, multithreads et dynamique ».

Java a été choisi pour notre travail pour les raisons suivantes :

 Java est absolument basé sur la technologie Objet et emprunte loeuwogiéments au C++.
En revanche, les concepteurs de Java ont supprimé les concepts plus difficiles.

- Java s’affranchit des plates-formes: il fonctionne en modepnéteé. Nous pouvons
développer le programme sous n’'importe quel systeme d’exploitatiorx, Macintosh, Dos,
Windows, DOS, etc. Cet avantage nous permet de réutiliser au omaxwates les fonctions

ou classes en diminuant la durée de développement.

Le fonctionnement de Java est assuré par JVM (la machinellarilava) et JDK (le Java
Developement Kit) qui peuvent étre installé dans les différents systéexgdoitation.
JDK regroupe I'ensemble des éléments permettant le développemarniselau point et

'exécution des programmes Java. Il inclut de nombreux outils ddog¢esnent, un jeu de
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classes et de services et un ensemble de spécification. LeeskD#h évolution, et la version

actuelle est 1.6.

V.2.2) Technologie de développement des ontologies

Le développement des ontologies sera développé en utilisant I'éBitetdrgé 2000 qui
permet aussi bien de créer et de visualiser des classesmbgaétés dans I'ontologie et que de
créer et visualiser des instances de ces classes

Protégé est le plus connu et le plus utilisé des éditeurs d'gieto@pen-source, développé
par I'Université de Stanford, il a évolué depuis ses premieresonsr(Protégé-2000) pour
intégrer a partir de 2003 les standards du Web sémantique etnmear®WL. Il offre de
nombreux composants optionnels : raisonneurs, interfaces graphiques.

Protégé est basé sur la technologie Java, il est donc extenkied alors possible de
réaliser des modules additionnels pour modifier ou compléter deilogn créant ainsi de
véritables applications.

Enfin, Protégé permet d'extraire une ontologie créée sous un fokwiat(Ontology Web
Language). Cette ontologie pourra donc étre consultée avec erédiieur ou étre affichée sur

une page internet.
V.2.3) Choix d’'une plate-forme SMA : JADE

L’outil choisi pour 'implémentation du systeme multi-agents est JADE.
+ Description de JADE
JADE (Java Agent DEvelopement framework) est une plate-foroié-agents créé par le
laboratoire TILAB et décrite par Bellifemine et al. dans [BR9]. JADE permet le
développement de systémes multi-agents et d’applications confatxesrmes FIPA. Elle est
implémentée en JAVA et fourni des classes qui implémententSeIEfava Expert System Shell)
pour la définition du comportement des agents. JADE posséde trois maquiregpaux
(nécessaire aux normes FIPA).
* DF « Director Facilitor » fournit un service de « pages jaunespkate-forme ;
= ACC « Agent Communication Channel » gere la communication entre les agents ;
= AMS « Agent Management System » supervise l'enregistrendes agents, leur
authentification, leur acceés et I'utilisation du systéeme.
Ces trois modules sont activés a chaque démarrage de la plate-forme.
La plate-forme d'agent peut étre répartie sur plusieuveser. Une seule application Java,
et donc une seule machine virtuelle de Java (JVM), est exé&uutébaque serveur. Chaque JVM
est un conteneur d'agents qui fournit un environnement complet pour I'exécution d'agenttet perme

a plusieurs agents de s'exécuter en parallele sur le méme serveur.
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L’architecture de communication offre la transmission de mess#gxibles et efficaces.
JADE crée et contrdle une file d'attente des messages emamtshaque agent. Le modele
global de communication FIPA a été mis en application. Ses composangété distingués
clairement et ont été entierement intégrés : protocoles d'ititeradCL, langues, schémas de
codage, protocoles de transport.

Concréetement, un thread est lancé pour chaque agent, mais ces dkinems souvent
exécuter des taches paralléles. Avec la solution du multithreafferge directement par Java,
Jade supporte également la gestion des comportements coopératifis-tinee inclut également
guelques fonctions complexes prétes I'emploi pour les taches lescplumunes dans la

programmation agent, comme des protocoles d'interaction de FIPA.

+« Lanorme FIPA
La FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents) est unamiggtion a but non lucratif
fondée en 1996 dont I'objectif est de produire des standards pour l'interopération d'ggpeeits lo
hétérogénes. Par la combinaison d'actes de langages, de logigpedieats et d'ontologies
publiques, la FIPA cherche a offrir des moyens standardisésetiant d'interpréter les
communications entre agents de maniere a respecter leur rsgas ¢e qui est bien plus
ambitieux que XML, qui ne standardise que la structure syntaxiquedamsments. Afin

d'atteindre ce but, le FIPA émet des standards couvrant :

+ Les applications (applications nomades, agent de voyage personnehtapide diffusion

audiovisuelles, gestion de réseaux, assistant personnel...) ;

Les architectures abstraites, définissant d'une maniere gelesralrchitectures d'agents ;
Les langages d'interaction (ACL), les langages de conteminie SL, CCL, KIF ou RDF) et

les protocoles d'interaction ;

La gestion des agents (hommage, cycle de vie, description, mobilité, configyrati

Le transport des messages : représentation (textuelle, binak®IL) des messages ACL,

transport (par IIOP, WAP ou HTTP) de ces messages.

Ces standards évoluent, et sont régulierement mis a jour, aindequeuveaux standards
gui sont nouvellement proposés. Les standards qu'édicte la FIPA néuemgias vraiment une
plate-forme de construction multi-agents. Ce n'est pas non plusctiblgjue s'est fixé la FIPA.
Tout au plus, la FIPA normalise une plate-forme d'exécution staedardians un but
d'interopérabilité. Ces normes s'appliquent donc pour la plupart en phdseldiement. Elles
n'abordent pas les phases d'analyse ni de conception. Elles peuventanemgiider certains

choix d'implémentation.
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V.2.4) Technologie de raisonnement sémantique

La découverte de Web services se base trés précisémdmtcapacité a pouvoir effectuer
des inférences sur des concepts liés au domaine ou catégodie asan Web service ainsi qu'a
ses parametres. Pour cela, il fallait pouvoir disposer d’'un motediérdnces pouvant déterminer

et mesurer la distance entre les différents concepts.

La principale caractéristique de ce moteur devait étre puidse travailler nativement avec

des ontologies de type OWL DL.

Racef® (Renamed A-box and Concept Expression Raisoner) développé par Volker

Haarslev, professeur associé a l'université de Concordia (Mbr@aeada) et Ralf Moeller,

professeur a l'université de science et technologie (Hambouamadne) s’est vite imposé
comme la solution la plus intéressante. Racer est le seulmibitgférence a disposer nativement
de la possibilité de raisonner sur des ontologies au format OWIetDd’étre accessible de
maniére externe. Cela permet de limiter la complexité @entclet grace a cette approche

modulaire de pouvoir facilement passer a une architecture distribuée.

Le principal inconvénient de Racer est qu’il n’est pas open sonace est gratuit dans le
cadre d’une utilisation non commerciale. La version de Raceréatiisévolué de la 1.7.15 a la

version 1.7.21.

V.2.5) Plateforme d’hébergement des Services Web et des fichiers OWL

En matiére de plateforme Web Services, nous choisissons Axiaclid eXtensible
Interaction System) proposé par la fondation Apache qui est une iemghifion du protocole
SOAP pour Java. Axis permet d'implémenter de maniére tramgpailes Web services écris en
Java au sein du serveur d’application J2EE Apache Tomcat et déplesyer. Il en résulte un

plateforme Web hybride supportant a la fois des requétes HTTP et des r&fdafes

La plateforme se veut donc a la fois un serveur Web délivrant dgss gdTML
dynamiquement au moyen de servlets et de JSP (JavaServen Ragese plateforme
d’hébergement de Web services.

La version de Tomcat utilisée est la 5.0 et la version d’Agisla 1.1 compilé avec la
version de ANT 1.6.1 (ANT est principalement utilisé pour automdtsssnstruction de projets

en langage Java).

10 http://www.racer-systems.com
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V.2.6) Technologie de I'implémentation du registre des descriptions

Dans notre architecture, les descriptions sémantiques des saN@d® sont sauvegardées
dans le registre jUDD! (open source Java implementation of the Universal Description,

Discovery, and Integration

Nous avons retenu lI'implémentation jJUDDI de la fondation Apache potailsie charge
réseau, sa facilité de déploiement et son adoption dans le milietrigldetspeut étre utilisé avec
n'importe quelle base de données relationnelles supportant le standSidSEN comme par
exemple : MySQL, JDataStore,...etc. Dans notre cas jUDDI est utilisé ay®QM

Nous utilisons I'annuaire jUDDI pour stocker les informations non-gseem¢ syntaxiques,
mais aussi sémantiques, liées aux services disponibles ssed! (@’une entreprise, d’'un champ
de bataille, ...). Ces informations sémantiques étant alors exgwipa le biais de déclarations
de services au format OWL-S et dontologies de référence kegartie au domaine
d’application du service.

Il s’avere malheureusement que la spécification UDDI ne préveiire facilité pour le
stockage d’informations sémantiques dans I'annuaire. Pour pallierdggtitéence, nous avons
utilisé les capacités d’extensions du modele de données UDDI potre naet point une
correspondance (ou « mapping ») entre les déclarations au formiatSOM/les structures de
données de 'annuaire.

Ecrire une correspondance entre un domaine A et un domaine Hesigloifs que I'on
définit un procédé pour représenter toutes les structures de donrgmmdine A dans les
structures de donnée du domaine B. Il doit étre aussi possible detitaeonsut ou partie des
données de type A a partir des données mappées dans le type B.

Cette correspondance va permettre d’effectuer la transition dgesien des services basée
uniquement sur la syntaxe et mise en oeuvre avec UDDI a unengeasiée principalement sur
la sémantique et mise en oeuvre grace a OWL-S et une coucbengatibilité sémantique pour
UDDI (voir figure 52 )

" http : //WS.apache.org/JUDDI
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Figure 52- Mapping entre OWL-S et UDDI

V.3) Développement de la partie publication des ser  vices Web
Cette partie de Il'architecture consiste a intégrer un systéweloppé a linstitut de
robotique de l'université de Carnegie Meftan

Appelé OWL-S/UDDI Matchmaker, ce systeme est composé d'urexfdoeé pour la
publication des profils OWL-S des services Web, d’'une implémentationegistre UDDI
pouvant sauvegarder les descriptions sémantiques des services. Poettr@eine recherche
sémantique au niveau du registre, le serveur UDDI intégre le moteur de raisohRACER.

RACER permet de calculer le niveau de correspondance sémantiqaelamgquéte
d’utilisateur et les descriptions des services en terme dénaiiéendus et sorties produits en se

basant sur I'algorithme de matching.

2 http://www.daml.ri.cmu.edu
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V.3.1) Interface de publication
L'interface de publication permet aux fournisseurs de services de camslesidescriptions
OWL-S de leurs services. Ces descriptions sont ensuite soumissgisire UDDI. Pour pouvoir
enregistrer une description OWL-S dans UDDI une mise en corresprndait étre faite entre
les champs de la description OWL-S et ceux du registre UD&te @nise en correspondance est

réalisée en utilisant un script JavaScript au niveau du navigateur Client.

L'interface permet de publier le profil OWL-S d’'un service W plusieurs champs. Ces

champs sont organisés selon le type d’'informations qu’ils fournissent (voie BGWr

%) OWL-8/UDD] Matchmaker - Mozilla Firefox EX
Fichier  Ediion  Affichage  Histoique  Marque-pages  Outis 2

6 - c A |:|_j : file: /70 /D ocuments and Settings/Propriétaire/tMes documents/ontology/interface/DWL-S - UDDI Matchmaker_| f}.‘ - | !'I Googls )_'

gl ==

service[Name : |

textDesciiption :

hasProcess:

Contact Information

mame : | |
title : | |
iphone : | |

email : | |
[fax : | |

iphysicalAddress : | | -
webURL : | |

[ Add Cantact Info ” Diel Contact Info ]

Hmport URL : | |

[ Add Import ” Dellmport ]

Figure 53 — Capture d’écran de I'Interface de publication des descriptions des services Web

Champs de l'interface

« Informations sur le service
Cette partie de la description permet d’introduire des informasionke service via trois
champs :
-Nom de service : permet d’introduire le nom de service Web.
-Description textuelle : ce champ permet d’'introduire une breve description deeservi

90



Chapitre V Implémentation

-Processus du service : ce champ est réservé a 'URL du processus qui repeésanice.

« Informations de contact
Cette section de la description permet d’'introduire des informatiertontact relatives
au fournisseur de services tel que le nom du fournisseur, fax, ednafs URL site Web du

fournisseur, adresse....

« Informations sur les ontologies importées
En définissant les fonctionnalités du service, il est nécessardéfinir les classes
d’ontologies utilisées. Pour ce fait, un champ permet d’indiquer Rissldles ontologies des

classes utilisées afin de les importer.

« Les entrées attendus du service
Cette partie permet de spécifier les entrées du service Bllekest constituée de deux
champs :
-Nom du parametre : qui indique le nom du paramétre d’entrée,

-Type du parametre : permet d’indiquer le type (classe OWL) du paramétneéd.ent

« Les sorties produits du service
Cette partie permet de spécifier les résultats produits &e par le service Web. Elle
est constituée de deux champs :
-Nom du parametre : qui indique le nom du parametre de sortie,
-Type du parameétre : permet d’indiquer le type (classe OWL) du paramétrdiee sor

« Catégorie du service
Cette partie permet au fournisseur de spécifier la catégers®n service sur la base de

taxonomie.

V.4) Conclusion

La meilleure maniére pour valider une conception d’'un systeme dimgé&menter en

utilisant les outils disponibles et adéquats au probleme posé.

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principaux outils deéhmmplation. Nous
avons commencé par l'argumentation de [utilisation de JAVA commelamgage de

programmation et JADE comme une plateforme muti-agents.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Les services Web sont la derniéere technologie adoptée pouégtation et
I'interopérabilité des systemes répartis. lls sont catigég par leurs indépendances aux
plateformes et aux systemes d’exploitation, ce qui a impliquéddoption par les différentes
organisations commerciales et industrielles offrant leurgicesr a travers le Web, et par

conséquence l'augmentation du nombre de services offerts.

La découverte de services Web constitue un axe de recherche @m@&iyerses
approches ont été proposées. Ces approches sont passées d'une réaséehmots-clés
(découverte syntaxique) aux méthodes basées sémantiques. Nous avons gueposie
approche a base d’agents qui modélise la découverte des services Welgjgémant
L'implémentation du test de subsomption réalise la correspondantee & requéte et les
services publiés, la liste des résultats est classée pauride correspondance : on trouve les

services qui présentent un matching exact et d'autres qui présentent eneciaéddpondance.

Notre architecture a base agents est composée :
- d'un agent interface fournisseurs services Web.
- d'un agent interface utilisateurs.
- d’'un agent enregistreur de service Web au sein de registre UDDI.

- d'un agent de découverte de(s) service(s) Web.

L’agent de découverte de services Web applique des inférencesppauien la requéte
de l'utilisateur avec les services offerts. L'appariementdnirag) repose sur la comparaison
des sorties et des entrées de la requéte avec les sorties et |ssdense&wice.

L’appariement présente différents niveaux de matching : exact, plugin, subsiaihe et
- Le matching exact signifie que les concepts de la requétdestservices sont
équivalents.
- Le matching plugin signifie que le service est plus général que la requéte.
- Le matching subsume signifie que le service est plus spécifiqgue quedaee

- Et enfin, le résultat « fail » indique une disjonction entre la reauidéeservice.

A court terme, nous allons valider de I'implémentation proposée.
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En ce qui concerne les perspectives de notre travail, nous prévoyons les points suivants

- En ce qui concerne I'algorithme de matching on pourra prévoir d’apamegnetres de
recherche tels que les préconditions et les effets, ces rdeanigmentent les taux de
précision, mais ils ont pour prix 'augmentation de la complexitdalgorithme de

matching, et donc le temps de réponse.

- Proposer un matching indirect en cas d’absence de matching dasteh-clire passer a

I'étape de composition de services.

- Nous pourrons essayer d'utiliser d’autres types d’agents coesnagents mobiles et
évaluer leur effets sur les performances (temps de réponseeasgmoire et autres) et

surtout si elles offrent des possibilités flexibles en matiere de progaaom.

- Proposer les algorithmes génétiques (algorithmes d'optimisat@mnine moyen de
correspondance en codant les capacités des services (Inputs, outptesine de

chromosomes et en sélectionnant les plus proches a la requéte.
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