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RESUME: Cet article traite de la problématique des agents mobiles. Ces agents ont la capacité de se
déplacer entre des systémes hotes et par conséquent de nager 2 travers les réseaux de communication,
De plus, un agent mobile conserve son état interne pendant la migration afin de pouvoir reprendre ses
opérations d'exécution une fois arrivé a destination. Les arts mobiles font I'objet de plusieurs projets
allant de I'intelligence artificielle aux systemes distribués. Ce pendant, peu d'attention eut accordé aux
agents mobile cognitifs qui seraient capables, indépendamment de leurs concepteurs, de décider

quand la migration est préférable au traitement & distance. L'objectif du projet LAMPA est de
concevoir des agents mobiles cognitifs.

MOTS-CLES : agents mobiles cognitifs, planification, coit, itinéraire.

1. Introduction

Le paradigme des agents mobiles constitue une nouvelle alternative au traitement traditionnel de type
client/serveur, en particulier, et au traitement distribué, en général. L'idée de base de ce paradigme est
de fragmenter le programme de l'agent en un ensemble de portions de codes capables d'étre exécutées
de maniére séquentielle sur divers systémes hotes Chaque systéme appartient & un nceud d'un réseau
de communication, comme I'Internet. Avant d'exécuter chaque portion de code, l'agent se déplace ou
migre 4 destination du site approprié. Généralement, la fragmentation du code et par conséquent, la
migration dépendent de la disponibilité des ressources nécessaires 3 l'exécution de I'agent sur le site
de migration. ;

Plusieurs travaux de recherche [3, S, 6, 7, 11, 8, 13, 14, 16] proposent diverses approches de
développement d'agents mobiles. Cependant, il n'existe pas de standards danse le domaine des agents
mobiles, que ce soit au niveau des méthodes de conception, des langages de programmation, des
mécanismes de spécification des agents, etc. De plus, la majorité de ces travaux de recherche (hormis
[11] qui traite seulement de la planification des agents, sans négociation) ont mis l'emphase sur la
spécification statique des opérations d'un agent quand il décide de se déplacer d'un site a un autre site.
Dans ce cas, les agents sont réactifs et n'ont pas la capacité de raisonner i propos de leurs
environnements, d'adapter leurs comportements et d'inférer de nouvelles connaissances s'il y a lieu,

A I'Université Laval, notre groupe de recherche a entrepris un nouveau projet, intitulé LAMPA pour
LAval Mobile and Planning Agents, qui s'intéresse au développement d'agents mobiles, dotés de
mécanismes de planification. L'objectif du projet LAMPA est d'utiliser du agents cognitifs qui
€voluent selon leurs propres connaissances et décident quand la migration est préférable au traitement
a distance.
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Dans cet article, nous analysons l'organisation et la spécification d'un environnement d'agents mobiles
cognitifs. L'organisation concerne l'adaptabilité de l'architecture de cet environnement quand les
agents se déplacent, alors que la spécification concerne la description des connaissances des agents et
de leurs opérations de planification et de négociation. Dans I'obj ectif d'assigner aux agents de
. Ienvironnement LAMPA des capacités de planification et de négociation, nous utilisons plusieurs
concepts, tels que plan, service, capacité et place. Nous analysons également la question d'invitation,
qui est un type particulier de migration. Dans l'environnement LAMPA, un agent est localisé dans une
place qui appartient 4 un systéme héte du réseau. Cet agent a la capacité de construire des plans de
taches et d'identifier les ressources nécessaires a la réalisation de ces plans. Si un agent ne peut pas
exécuter un plan par lui-méme (c'est-a-dire s'il manque de ressources), il peut requérir les services
d'autres agents. Ces agents sont vus comme des ressources. Selon la localisation de ces agents et des
cofits de migration, un agent peut soit décider de migrer pour rencontrer certains de ces agents , soit
invoquer 3 distance les services de certains de ces agents ou méme les inviter 2 venir le rejoindre sur

son systeme héte.

L'article est organisé de la maniére suivante. La Section 2 présente les caractéristiques principales de
l'environnement LAMPA. La Section 3 présente une approche de construction et d'optimisation des

itindraires des agents de l'environnement LAMPA. La Section 4 discute des perspectives
d'implantation dans l'environnement LAMPA. Finalement, la Section 5 conclut l'article.

2. L'environnement LAMPA

Cette section présente diverses caractéristiques de I'environnement LAMPA, en termes d'Architecture,
de concepts, de modes de fonctionnement et de structures d'agents. :

2.1. Concepts
Divers concepts sont déja utilisés dans le domaine des argents mobiles, tels que migration, autorité,

itinéraire, rencontre, etc. Dans cette section, nous présentons d'autres concept, dans l'objectif de les
appliquer & l'environnement LAMPA. Ces concepts sont les suivants: agent Jogiciel', service,

capacité, plan, place et invitation.

Agent logiciel : entité autonome et orienté-but qui coopére avec d'autres agents (humains ou logiciels)
~ pour accomplir ses tiches. Dans l'environnement LAMPA, un agent logiciel construit et exécute
doe plaps oo sdalisation afin de <atisfaire les besoins des usagers. Afin de supporter les
caractéristiques de l'environnement d'agents mobiles LAMPA, deux types d'agents sont

identifiés:

e les agents-serveurs, qui sont siationnaires, offrent des services aux usagers et
déléguent la réalisation de ces seyvices & d'autres agents (clients) du méme systeme
héte. De plus, un agent-serveur assure la cohérence interne de son systéme hote, en
gardant trace des agents qui opérent dans ce systeme. ;

o Les agents-clients, qui deviennent mobiles si c'est nécessaire, satisfont les besoins
des usagers. Un agent-client peut construire et exécuter des plans, négocier avec
d'autres agents clients, se déplacer vers d'autres systemes hotes, déléguer a distance
l'exécution de plans et inviter d'autres agents 4 migrer. Un plan peut impliquer un
ou plusieurs agents-clients du méme systéme hdte ou d'autres systémes distants.
Dans l'environnement LAMPA, le plan construit par un agent-client est vu comme
son itinéraire de réalisation (cf. Section 3).

Les agents-clients et serveurs sont l'ossature de lenvironnement d'agents mobiles LAMPA.
Cependant, pour qu'un agent-client puisse identifier les "meilleurs" autres agents-clients (ceux-ci
offrent les ressources nécessaires) et par conséquent, optimiser son itinéraire avant la réalisation
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de ses plans, cet agent-client doit avoir une vue générale de son environnement afin d'étre
capable de localiser les ressources, de déterminer leurs coiits d'utilisation, les cofits d'accueil des
agents et connaitre les risques de déplacements. Pour ces raisons, nous introduisons un autre
type d'agents, appelé Broker, dans chaque systtme héte. En fait, un agent-Broker est un
intermédiaire entre les agents-clients qui s'annoncent comme des ressources pouvant étre
utilisées; dans des plans et les agents-clients qui recherchent des ressources pour exécuter leurs
plans. Les agents-Brokers des divers systémes hotes s’échangent des informations & propos des
services des agents-clients de leur systeme respectif,

Service: un systéme héte intégre différents services qui sont vus comme des opérations i exécuter
pour satisfaire certains besoins. Trois catégories de services existent dans I'environnement

LAMPA:

¢ Les Services-usager sont supportés par des agents-serveurs et sont invoqués par des
usagers. Un exemple d'un service-usager peut étre une recherche d'informations a travers
le réseau Internet.

¢ Les Services-mobilité sont ¢galement supportés par des agents-serveurs. Ces services sont
utiles pour envoyer des agents-clients a travers le réseau vers d'autres systémes hotes et
pour installer ces agents afin de reprendre leurs opérations une fois arrivés.

® Les Services-agent caractérisent les opérations que les agents-clients sont capables
d'exécuter pour la réalisation des plans. Les services-agent sont mis a la disposition des
agent-clients, une fois qu'ils ont été annoncés au niveau de l'agent-Broker. Des exemples
de services-agent incluent l'accds une base de données, l'envoi d'un message
€lectronique, etc.

Afin de satisfaire un service-usager, un agent-client construit des plans de réalisation et utilise
obligatoirement ses propres scrvices agent, possiblement les services-agent des autres
agents-clients et possiblement les services-mobilité des agents-serveurs.

Capacité : un agent doit pouvoir exécuter des opérations, construire des plans et déclarer des
services. Pour le moment, un agent-serveur doit principalement aider les usagers a spécifier
leurs besoins, assigner les demandes de Ces usagers aux agents-clients disponibles, transmettre
et recevoir des agents-clients vers et en provenance d'autres systémes distants et superviser le
fonctionnent interne de son systeme héte.

Un agent-client doit étre capable d'annoncer ses propres services-agent comme ressources,
construire des plans de réalisation, les exécuter, déterminer les autres agents-clients locaux ou
distants nécessaires (en passant par I'Agent-Broker), formuler ses demandes de déplacement,
d'invitation ou de traitement a distance, minimiser les risques et cofits de déplacement et
reprendre ses opérations quand il migre vers d'autres systémes hotes.

Un agent-Broker doit étre capable de recevoir des annonces de services-agent des agents-clients et
répondre aux demandes des agents-clients pour déterminer les services-agent appropriés.

Place : un agent évolue dans une place spécifique de son systéme héte. Quand un agent-client se
déplace il supprime sa place initiée pour aller rencontrer un autre agent-client dans sa propre
place. La méme approche s'applique quand les agents-clients regoivent des invitations de
déplacement. En fait, une place peut recevoir un ou plusieurs agents.

Plan: un agent client construjt des plans afin de satisfaire les besoins des usagers. Dans
l'environnement LAMPA, chaque service-usager est associé a un but global Selon la complexité
du but, un agent-client peut le décomposer en un ensemble de sous-buts, jusqu'a ce que chaque
sous-but puisse étre identifié par un plan de tiches élémentaires (cf. Section 2.4).

Si un agent ne peut pas réaliser un plan par lui-mé&me (c'est-a-dire il n'est pas capable d'exécuter
certaines tdches du plan), il peut requérir des services-agent complémentaires d'autres
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agents-clients du méme systéme ou d'autres systémes. Les agents requis sont déterminés par un

processus de négociation (cf. Section 2.4).

Plusicurs scénarios de fonctionnement existent quand un agent-client demande les services
d'autres agents-clients: il peut se déplacer pour rencontrer certains agents; il peut requérir a
distance certains agents; ou il peut inviter certains agents & migrer vers son propre systéme hote.

Invitation : un agent-client peut devenir mobile pour deux raisons principales: il décide de migrer ou
il regoit une invitation & migrer. L'invitation est un cas particulier de la migration; une invitation

est formulée par un agent-client vers un autre agent-client disposant des services-agent requis.

2.2. Architecture
En utilisant les divers concepts présentés dans la Section 2.1, nous avons congu l'architecture de
l'environnement d'agents mobiles LAMPA (Fig. 1). Cette architecture se caractérise par l'utilisation de
trois types d'agents (serveur, client, Broker), les places des agents-clients et serveur et les opérations
de collaboration entre les agents (lignes en pointillés/continues/discontinues dans la Figure 1). Les
interactions entre les agents-clients et serveur peuvent prendre place : dans un seul systéme hote (Fig.
nt & distance (Fig. 1.B) et dans un seul systéme hote aprés

1 AN peden Aoy - A "
1.A), entre deux systémes hotes par traiteme

un déplacement (Fig. 1.C) ou une invitation (Fig. 1.D).
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Figure 1. Architecture de l'environnement d'agents mobiles LAMPA

2.3. Mode de Fonctionnement

La Figure 2 montre la chronologie des opérations de réalisation dans l'environnement LAMPA. Le
formalisme de représentation en le suivant: un rectangle arrondi représente un systéme héte, un
rectangle moucheté indique un agent, une ligne orientée identific une opération exécutée par un agent
(la fléche indique l'agent qui supporte 'opération) et finalement les numéros indiquent l'ordre des

opérations.

Un usager invoque un service offert par un agent-serveur d'un systéme hote (0). Cet agent-serveur
sélectionne un agent-client disponible du méme systéme hote et lui assigne le service (1).
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Par la suite, I'agent-client construit des plans de réalisation pour ce service (2). Pour exécuter ces
plans, l'agent-client a besoin de ses propres services-agent et possiblement des services-agent des
autres agents-clients. Les services-agent requis sont détermines a la demande de I'agent-client (3) et
par l'agent-Broker (4). Une fois que les services-agent nécessaires sont déterminés, I'agent-client
adapte ses plans selon les cas suivants: des plans doivent étre traités a distance (5.0), cet agent-client
doit migrer (6.0, 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5) et d'autres agents-clients doivent recevoir des invitations pour
rencontrer cet agent-client dans son systéme héte (7.0, 7.1, 7.2, 7.3, 7.4, 7.5, 7.6).
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Figure 2. Chronologie des opérations dans l'environnement d'agents mobiles LAMPA

2.4. Décomposition des buts

Il est généralement considéré que la motivation principale de migration d'un agent est I'absence de
ressources’ dans son systeme hdte. Cet agent recherche les ressources appropriées dans d'autres
systemes hotes. De plus, l'autre motivation est la réduction du volume d'informations brutes a
transmettre sur le réseau a un usager; il s'dgit de pré-traiter ces informations au niveau du systéme qui
les détient pour ne transmettre en fin de compte que les informations pertinentes. Dans
l'environnement LAMPA, nous introduisons une nouvelle fagon pour les décisions de déplacement
d'un agent-client. Pour cela, nous caractérisons une opération de déplacement par ses coiits et ses
risques. Pour les besoins de cet article, nous mettons l'emphase sur le critére coiiz.

Un agent-client a la capacité de construire les plans de réalisation pour les services usagers. Chaque
service-usager est associé 4 un but global qui est décomposé en un ensemble de sous-buts [9], jusqu'a
ce que chaque sous-but soit associé 4 un plan de taches (Fig. 3; l'agent-client Agent; est responsable
de la décomposition du But,). Il arrive que ces plans ne puissent pas étre pris en charge de maniére
individuelle par l'agent-client qui a procédé a la décomposition du but global. En fait, cet agent a
besoin de services additionnels qui sont disponibles chez d'autres agents-clients du méme systéme
héte ou d'autres systémes distants.
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Figure 3. Approche de décomposition des buts dans I'environnement LAMPA

Comme exemple, si I'Agent; et 'Agent, sont respectivement localisés dans le Site; et le Site; et
I'Agent; et 1°’Agent, sont capables de réaliser le plan de taches du But;, , alors trois cas de
fonctionnement sont possibles:

Cas 1: I'Agent, se déplace au Site, pour rencontrer I'Agent,.
Cas 2: I'Agent; intente I'Agent, 2 le rejoindre sur son Site;.
Cas 3: I'Agent, requiert a distance le service de 'Agent,.

La décision a propos d'un déplacement (D), d'une invitation (I) ou d'un traitement & distance (A) se

base sur le coiit d'exécution des services de 'Agent, (plus de détails sont fournis & la Section 3) :

D — Colit Servic2l. . aprés que Agent; se déplace du Site; au Site,

Agent2, Site2
Vs.
A - Coiit Seric 2 aprés que Agent; demande a distance Agent,
Vs.
I - Cofit e, ., aprés que Agent; se déplace du Site, au Site,

3. Construction et optimisation des itinéraires.des agents mobiles

Dans LAMPA, la fonction "coiit" permet 3 l'agent-Broker d'aider les agents-clients dans leurs
prises de décisions, en ce qui concerne leurs traitements locaux, leurs déplacements, leurs invitations
et leurs traitements a distance. Dans cette section, nous expliquons comment 'agent-Broker identifie
les services qui optimisent l'itinéraire de réalisation des plans de tdches que les agents-clients
construisent. Pour cela, nous décomposons le «cofit» en deux points :

Coiit d'accueil d'un agent-client en provenance d'un site distant. Ce cofit est a la charge de I’agent-
client qui se déplace dans un cas de déplacement et & la charge de I'agent-client qui invite dans le
cas d'une invitation.

Coiit d'exécution d'un service agent exécuté par un agent-client.

52
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Les étapes suivantes expliquent l'approche proposée pour la construction et l'optimisation des
itinéraires de réalisation des plans de taches. «

Dans I'étape 1, nous construisons un systeme de coordonnées avec les caractéristiques suivantes
(Fig. 4) : ;

Axe-x(0,+x) = Cout-Exécution (selon traitement-local, déplacement, traitement-a-distance et invitation);

Axe-y(0,+0) = Cofit-Accueil (selon déplacement et invitation);

colt-accueil

F

—sme  COUE-EXSCUGON

Figure 4. Un systéme de coordonnées basé sur le coiit
Dans I'étape 2, nous spécifions les composantes de I'environnement LAMPA comme suit -
* Symboles utilisés : i, j, k pour les agents; X, y, z pour les sites; a, b, ¢ pour les services.

e Un Site; se compose d'un ensemble d'Agents; et chaque Agent; offre un ensemble de
Services;, : Site, = U; (dgent,, Ua (Service,,))

e  Un Agent; du Site, se caractérise par ses déplacements vers d'autres Sitesy,y 4, ses invitations
a d'autres Agents;;=;, et ses demandes de traitements locaux ou a distance a d'autres Agents,

i -

* Remarque: si Service;, est identique a Service, ( # k et Va, b) alors I'Agent; et 'Agent,
offrent le méme service.

Nous énumérons ci-dessous les types d'interaction qui pourraient exister entre un Agent; et un
Ageni; selon le site de I'dgent;.

e

1. Cas de déplacement (D) : Agent; appartient au Site,, et offre le Service,,
D.CA : coiit d'accueil pour un déplacement;
D.CE : coiit d'exécution pour un déplacement;

A r 3 S Site 'y
Cott-exécution : D.CE Avohtierides

Agent; rencontre Agent;
Colit-accueil :D.CA iz‘;;,,ssmx
Remarque : Agent; appartient au Site,,

2. Cas de traitement local (L) : 4 gent; appartient au Sife, et offre le Service,,

0 3 3 . Sitex
Coat-exécution : L.CE A oiteh

Agent, demande localementAgentj
Coiit-accueil :
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Remarque: un traitement local peut étre vu comme un déplacement avec un cofit d'accueil égal a
zéro. Cas particulier du traitement local : Agent; = Agent;.

3. Cas de traitement  distance (A): Agent; appartient au Site, et offre le Service;,
4 .CE : coiit d'exécution pour un traitement a distance;
Coiit-exécution : ACESS orice).
Agent; demande a distance Agent;
Cofit-accueil : 0

4. Cas d'invitation (I) : Agent; appartient au Site, et offre le Service,
I.CA: coflit d'accueil pour une invitation;
1.CE: coiit d'exécution pour une invitation;
Colt-exécution : LCE §&ex, o,

Agent, invite Agent;

= : ] b
Colt-accueil - LCA A’g‘;’;"j,sm

Remarque: nous supposons que 1'Agent; envoi un clone au Site..

Pour le reste de la section, le cas du traitement local n'est plus pris en compte de maniére
individuelle. Nous considérons qu'il fait partie du cas de déplacement d'un agent. Dans I'étape 3, nous
identifions chaque tdche par le service dont elle a besoin pour étre exécutée. Ce service peut étre
offert par divers agents. Pour qu'une tiche puisse étre accomplie, un agent a la possibilité de se
déplacer, de demander le traitement a distance ou d'inviter un agent. Ainsi, nous spécifions le fait

qu'une tiche ait besoin d'un service comme suit :

déplacement : (D.CE D.CA)
Tdche ,, besoin Servicej{ a-distances : (A.CE, 0)
Invitation : (I.CE, .CA)

Par la suite, nous positionnons les diverses tiches dans le systéme de coordonnées de la Figure 4 :
un cercle représente graphiquement un cas de déplacement, un carré représente graphiquement un cas
d'invitation et un diamant représente graphiquement un cas de traitement & distance.

Comment positionner les tiches ?
Le principe de positionnement des tdches consiste a placer une tdche en tenant compte de
I'emplacement de la tiche qui la précéde dans l'ordre d'exécution, sauf pour la premiére tiche du plan

(Fig. 5).

e Si m Services;, identiques de divers 4gent; sont offerts pour satisfaire une Tdche,, alors cette
Tdche, aura au plus 3 x m positions dans l¢ systtme de coordonnées ("3" pour déplacement,
invitation et traitement a distance; "au plus” a cause des valeurs nulles).

e La Tdche, qui correspond 2 la premiére tAche du plan est toujours positionnée par rapport au

point §,0.
e Une Tdche, qui correspond a la niéme thche du plan est toujours positionnée par rapport a la
Tdche,.; . :

Dans ce qui suit, nous expliquons comment les coordonnées d'une Tdche, sont obtenues et
positionnées par rapport aux coordonnées de la Tdche, ;. Les symboles utilisés sont: D pour
déplacement ; A pour a-distance; 1 pour invitation.

1. Cas de déplacement pour la Tdche,
Position Tdche, : cas de déplacement pour I'exécution de la Tdche,.;.
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e s e ) Coordonnées(Tdche,, ;)
Pos.D (Tdche, » Service;,)
Yy=DCAZ .o ! D.Coordonnées(Téche,. )

Position Tdche, : cas de traitement 3 distance pour l'exécution de 1a Tache, ,.

g .0 s PR A.Coordonnées(]"dche,,_,)
Pos.D (T dche, Servicej,,)

T / A.Coordonnées( Tdche, )

Position Tache, : cas d'invitation pour I'exécution de la 7 dche,.,;.

XEDCES o ! LCoordonnées(T, dche,.;)
Pos.D (Tiche, , Service;,)

FEDCATE <o /' LCoordonnées(Téche,, )

2. Cas de traitement 3 distance pour la 7, dche,

Position Tdche,: cas de déplacement pour I'exécution de Ia 7 dche,.,

X = A.CE Ster

Agent; Servicers 1 D.C oordonnées(Tdche,.;)
Pos. A (Tdche, , Serw'ce,-a)

¥#0

Position Tdcke, : cas de traitement a distance pour I'exécution de

la Tdche, ,
x=ACE St

Agenty Servicers | A.Coordonnées( Tdche, ;)
Pos A (Tdche, , Service,-a)

y=0

Position T; dche, : cas d'invitation pour l'exécution de Ia T ache,;

x=ACEje servicess ! L.Coordonnées(Tiche, 2
Pos.A (Téche, ! Servicej-a)

y=g
3. Cas d'invitation pour la Tdche,
Position Tdche, : cas de déplacement pour l'exécution de 1a 7; dche,,,

x=LCEge Servicesa | D.Coordonnées(T; dche,, ;)
Pos.I (Tache, . Serviceja)

y=1ca it e / D.C’oordonnées(T ache,.;)

Position Tdche, : cas de traitement 3 distance pour l'exécution de |3 Tdche,.,
X = I.CE Sitex

S s /A.Caordonnées(rdcke,,.,)
Pos. I (Tiche, » Service,,)

y=LCA S Site, /A Coordonnées(Tache,, 1)

Position Tdche, : cas d'invitation poyr l'exécution de 1a T, dche,_

XL OB o/ L.Coordonnées(T, dche, ;)
Pos.I (Tache, » Service;,)

¥yY=l1cA bl 1, Sitey o oordonnées(Téche,, )



Conférence Internationale en Informatique, CII'99, 21-23 Novembre 1999, Annaba, Algérie 56

colt-accusd
f JI" jlﬁ" ‘f‘ = !; Mouveaii systhme
| %, 1 )
] | 3 de conrdeanges
! ! T ——d -
| | I b i
| : | | @ |
i i 2] AN
: oo i 1 g | k. — =, Distance
| 5 8
A | a | e
= el e I = 1 é
21 | ‘n.g’q"‘ﬁ‘&““;:
g! g T
3 £ :
1 3 - g
=1 4 -
;%l & & 0 E
g! Y §I i g‘g
B & =3 '
A SO 31 St epfar - e >
‘%l gl 1 8
g: = :}@ ———————————— s
3 ! !
4 O
< N apn
méf el colpexscution
o e N I i 2
0.0 i
|

Figure 5. Positionnement des tdches et des services selon les nouveaux systéme de coordonnées

Dans I'étape 4 (faite en paralléle avec I'étape 3), nous construisons un réseau de taches-services
avec les caractéristiques suivantes:

e Le nceud initial identifie la position 0, 0 du systéme de coordonnées égﬁ{‘ﬁgﬂe o

e Un nceud représente une tiche avec le service dont elle a besoin.

: B8

e Un arc relie une tAche 2 une autre tiche selon l'ordre d'exécution des taches dans le plan. De
chaque nceud doit partir 3 x m arcs (m : nombre d'agents offrant le méme service) pour
rejoindre les 3 x m nceuds qui identifient les diverses situations de réalisation de la tache

suivante.
Comment évaluer les arcs ? ‘ «

Pour évaluer le poids des arcs, nous calculons la distance métrique qui sépare une tiche d'une autre
tache et nous rajoutons la valeur de l'arc précédant & la valeur de cette distance. Ainsi, le poids des
arcs est une succession de cumuls des divers poids des arcs qui précédent I'arc faisant l'objet de calcul.
Le calcul des distances est en fonction des nouveaux systémes de coordonnées construits au fur et a
mesure du positionnement des tiches (Fig. 5). Le réseau de tdches-services obtenu est représenté par

la Figure 6.

Dans I'étape S et a l'aide du réseau de tAches-services, nous obtenons 1'itinéaire de l'agent-client et
en méme temps optimisons cet itinéraire. Pour cela, nous considérons la plus petite valeur qui permet
de rejoindre la derniére tache du plan de réalisation. L'itinéraire résultant peut avoir la forme suivante
(Fig.7) : une invitation pour exécuter la Tdche,, un traitement a distance pour exécuter la Tdche; et un
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Figure 6. Elaboration du réseau de tdches-services
déplacement pour exécuter la Tdche, I'avantage de la représentation par réseau tiches-services est

qu'un agent-client peut ne pas utiliser ses propres services, si les services d'autres agents sont plus
avantageux que les siens.

Tt Tathe-3

Figure 7. Exemple d'un itinéraire pour un agent-client de l'environnement LAMPA

4. Implantation de I'environnement LAMP A

Trois questions doivent trouver réponmses dans l'implantation de l'environnement LAMPA :
Comment implanter les agents de l'environnement LAMPA? Comment permettre aux agents de
I'environnement LAMPA de se déplacer? Et comment implanter les mécanismes de planification des
agents de l'environnement LAMPA?

Actuellement, plusieurs langages de programmation d'agents mobiles existent, tels que Java et Tcl
[2]. Malgré sa caractéristique de portabilité et son leadership comme langage de programmation des
réseaux, Java est vu comme le langage qui assure la plus "faible" mobilité dans un environnement
d'agent mobiles. Java supporte le déplacement des agents qu'une seule fois [12]. Par contre, nous
pensons que l'utilisation de I'Object Request Broker (ORB) Voyager [15] permettra d'éliminer cette
faiblesse. En effet, Voyager permet de rester en accord avec les tendances actuelles de standardisation
entreprises par 'OMG au niveau des systémes d'objets distribués et offre des services de support pour
les agents mobiles.
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Pour supporter le raisonnement des agents de l'environnement LAMPA, en particulier les agents-
clients, il est possible de faire appel a l'intérieur de programmes Java a des routines écrites dans le
langage The Java Expert System Shell (JESS) [4]. JESS est un clone de C Language Integrated
Production System (CLIPS) [1] et est complétement développé en Java. Bien que Jess reste & I'étape
de développement, nous pensons qu'il peut étre utilisé dans la spécification des mécanismes de
planification des agents. :

Nous implantons actuellement les agents de I’environnement LAMPA. A titre d'exemple, les
portions de codes suivantes permettent & un agent de faire du raisonnement et de se déplacer & un site
distant. Les numéros de ligne correspondent aux opérations suivantes:

e 244 : appel aux librairies du logiciel Jess.
e 74a8: appel aux mécanismes de planification qui font partie du fichier « lampa.clp ».

e 12: appel a Voyager afin d'assurer le déplacement vers le site 132.203.12.46 et I'exécution
dans ce site de la procédure "faire-quelque-chose".

e 14, 17, et 20: gestion des exceptions liées a des erreurs d’exécutions. Par exemple, I'exception
de la ligne 14 affiche un message lorsque la commande de déplacement moveTo a échoué.

e 23: détails de la procédure « Faire-quelque-chose ».

0 : public void inférer-connaissances( ) {

1: // appel du moteur d'inférence

2: NullDisplay nd = new NullDisplay( );

3: Rete rete = new Rete(nd);

4: rete.AddUserpackage(new Multifunctions( ));

51 try

G : // appel du fichier lampa.clp

7: FileInputStream fis = new FileInputStream("lampa.clp");
8: Jesp j = new Jesp(fis,rete);

B try {

10 : j.parse(false);

i1 try {

12 moveTo (" 132.203.12.46: 7000 ", " faire-quelque-chose " );
13 }

14: catch(VoyagerException exception) {
Lot System.out printin(exception); }

16: }

17 ¢ catch(ReteException exception) { _

18: exception.printStackTrace(nd.stderr( )); }
19:¢ }

201 catch(IOException exception) {

213 System.out.println(exception); }

21: %

23 . public faire-quelque-chose() {

24 : System.out.println(var_agt + " arrive au " + var_site_des + " en provenance du " + var_site_ori);
25 : try { Thread.sleep( 3000 ); } :

26 : catch( InterruptedException exception ) {

27 : System.out.println(exception); }

28 }
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5. Conclusion

Dans cet article, nous avons présenté et discuté certains aspects pertinents du domaine des agents
mobiles. De tels agents sont capables de se déplacer entre des systémes hdtes et ainsi de naviguer dans
les réseaux de communication. Nous avons également mis I'emphase sur la description du projet
LAMPA, ayant pour objectif d'utiliser des agents mobiles cognitifs. Ces agents peuvent soit décider
de migrer pour rencontrer certains agents dans leurs systémes ou soit invoquer a distance certains
agents ou méme inviter certains agents a venir les rejoindre dans leurs systémes hdtes.
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