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Abstract

Mobile agents are a crucial part in most systems based on agents. Many works have
focused on the modeling of multi-agent systems (MAS) without addressing the issue of
mobility, others were interested in modeling the mobility of agents outside of any MAS
modeling methodology, but rare are the works that have been interested, for the purpose
of code generation, in modeling MAS with support of mobility.

This paper proposes a meta-model for the analysis and the design of SMA with support
of mobility. We extend the meta-model proposed in MDAD (Model Driven Agent Devel-
opment) [JGO7] to take into account the specific aspects of agents’ mobility: the agent
execution site and the migration operation. The resulting meta-model will be used in our
future work which consist to propose an MDE (Model Driven Engineering) approach for
developing mobile agents applications.
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Résumé

Les agents mobiles représentent une partie cruciale dans la plupart des systémes basés
sur les agents. Beaucoup de travaux se sont intéressés a la modélisation des systemes
multi-agents (SMA) sans traiter la question de la mobilité; d’autres se sont intéressés a la
modélisation de la mobilité des agents en dehors de toute méthodologie de modélisation
de SMA; mais rares sont les travaux qui se sont intéressés, dans un but de génération de
code, a la modélisation des SMA avec la prise en compte de la mobilité.

Ce papier propose un méta-modele pour Ianalyse et la conception de SMA supportant
la mobilité. Nous étendons le méta-modele proposé dans MDAD (Model Driven Agent De-
velopment) [JGO7] pour prendre en compte les aspects spécifiques & la mobilité des agents:
le site d’exécution de l’agent et I’opération de migration. Le méta-modele résultant sera
utilisé dans notre prochain travail consistant & proposer une démarche IDM (Ingénierie
Des Modeles) pour développer des applications d’agents mobiles.

Mots clés: Systemes multi-agents, agent mobile, ingénierie des modeles

1 Introduction

La technologie des agents mobiles est un paradigme de programmation des applications
réparties, susceptible de compléter ou de se substituer a d’autres paradigmes plus classiques
tels le passage de messages, I'appel de procédure a distance, I'invocation d’objet a distance
et ’évaluation a distance. Elle est d’un grand intérét pour la mise en ceuvre des applications
dont les performances varient en fonction de la disponibilité et de la qualité des services et des
ressources, du volume des données déplacées; ou tournant sur des réseaux ad hoc [Cro05].

Le développement des applications d’agents mobiles consiste habituellement & mettre en ceuvre
une plateforme d’exécution supportant la mobilité et a implémenter ensuite des applications,
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souvent sans considérer en amont le concept de mobilité dans les phases d’analyse et de concep-
tion. La mobilité est traitée dans la phase d’implémentation. En faisant remonter le concept de
mobilité vers les phases d’analyse et de conception, les analystes et concepteurs d’applications
d’agents mobiles peuvent traiter ce concept en amont; ce qui leur permettra de mieux concevoir
ce type d’applications.

Ce papier propose un méta-modele pour la conception de SMA avec la prise en compte de
la mobilité des agents dans la phase de conception. La section 2 présente notre méta-modele.
La section 3 illustre son usage en modélisant un exemple d’application simplifiée. La section
4 discute les travaux rencontrés dans la littérature, qui traitent la modélisation de la mobilité
des agents. La section 5 conclut le papier et présente les perspectives de ce travail.

2 Meéta-modele pour les SMA avec support de la mobilité

Vu I'absence de consensus sur la définition d’agent, sur un méta-modele de SMA et sur une
méthodologie de développement de SMA, nous adoptons le méta-modele proposé dans MDAD
(Model Driven Agent Development) [JG07], que nous enrichissons et étendons pour supporter
les aspects liés a la mobilité des agent, a savoir: le site d’exécution de I'agent et 'opération de
migration BKKWO03], [KWT04], [BMC09]. L’opération de migration peut consister & transférer
I’agent lui-méme ou alors & cloner 'agent et & transférer son clone. MDAD est une approche
d’IDM pour développer des SMA organisationnels congus selon la décomposition AEIO (Agent,
Environnement, Interaction, Organisation) de I’approche Voyelles [Dem95] et adoptant le méta-
modele organisationnel AGR, (Agent, Groupe, Role) de 'approche Aalaadin [FG98|.

La figure 1 présente I’ensemble de notre méta-modele pour lequel nous allons expliciter les
principales extensions que nous avons réalisées pour modéliser la mobilité des agents.

Nous avons commencé par compléter le méta-modele original avec des stéréotypes permettant
de distinguer les actions d’appartenance a un groupe: ”JoinGroup” et ”LeaveGroup”. Nous
avons également ajouté deux associations entre les classes stéréotypées ”SendMessage” et ”Re-
ceiveMessage” pour permettre a ’agent de savoir, a la réception d’un message, s’il s’agit d’une
réponse a une requéte qu’il a envoyé précédemment a ’émetteur (présence de l'attribut it-
sPreviousSend) ou s’il s’agit d’une nouvelle requéte de I'agent émetteur (absence de lattribut
itsPreviousSend); et par ailleurs de savoir, & I’émission d’un message, s’il est en train de répondre
a une requéte regue précédemment de 'agent destinataire (présence de l'attribut itsPrevious-
Receive) ou s’il est en train d’envoyer une nouvelle requéte vers ’agent destinataire (absence
de Tattribut itsPreviousReceive). Cette information conservée grace aux deux associations
ajoutées, sera vitale pour la génération automatique de code qui n’est pas abordée ici. Notons
également que nous avons utilisé des diagrammes d’états/transitions pour décrire les comporte-
ments des agents et des roles, ceci pour faciliter par la suite la génération automatique du code.
Finalement, le but que réalise I’agent ou le role est représenté implicitement a travers la tache
que remplit son comportement.

Tous les agents sont susceptibles de migrer. Pour supporter la mobilité nous avons ajouté
les stéréotypes ”Jump” (pour modéliser le déplacement physique de 'agent vers un autre
site), ”Clone” (pour modéliser le clonage de I'agent, dans le cas d’une migration par clon-
age), "Site” (pour modéliser le site ou veut migrer I'agent), "Migration” (pour modéliser
le traitement a faire, quand un agent demande sa migration, afin d’assurer une migration
saine) et ” AfterMigration” (pour modéliser le traitement a déclencher automatiquement, apres
chaque migration d’un agent, afin d’assurer sa bonne intégration dans le SMA). Le traitement
déclenché par I'action stéréotypée ”Migration” emploie forcément l'action stéréotypée ” Jump”
et éventuellement (selon la valeur taguée {clone=true/false} que nous avons rajouté) 'action
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stéréotypée "Clone”. De plus, le concepteur du SMA peut indiquer les classes du domaine
susceptibles d’étre transférées avec lagent, grace a la valeur taguée {transferable=true/false}
rajoutée au niveau des classes stéréotypées "DomainConcept”.
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Figure 1: Méta-modele pour les SMA avec support de la mobilité

3 Exemple d’application

Supposons une application répartie tournant dans des conditions encourageant la mobilité
(voir le ler paragraphe de I'introduction). Pour illustrer I'utilisation de notre méta-modele, nous
avons choisi un exemple d’application simplifiée de collecte de prix faisant intervenir trois sites.
Sur chaque site s’exécute un agent fixe (fournisseur ou Supplier) qui délivre le prix d’un produit
(grace au role PriceDeliver). Les trois fournisseurs fournissent un seul produit: ordinateur par
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Figure 2: Digrammes de classes pour un exemple d’application de collecte de prix
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Figure 3: Comportement de ’agent MobileCustomer
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exemple. Un agent mobile (client mobile ou Mobile Customer) est lancé et nous lui indiquons
I'itinéraire des sites a visiter et le site final sur lequel il communiquera les résultats. L’agent
fait le tour des trois fournisseurs, récupere de chacun le prix de vente de 'ordinateur (grace au
role PriceCollector), se déplace ensuite sur le site FinalSite ol il peut communiquer les prix
collectés (grace au role OnFinalSite), aprés quoi son activité est terminée. La figure 2 montre
le diagramme de classes modélisant cette application. Dans cette figure, les classes Agent et
Role sont normalement reliées, via leurs attributs itsBehavior, & leurs comportements (qui ne
sont pas présentés pour alléger le schéma). Par manque d’espace, nous présentons seulement
le comportement de 1’agent MobileCustomer (Figure 3). Dans cet exemple simple, Paction
migrate supprime seulement agent du groupe et action treatmentAfterMigration ne fait rien.

4 Travaux existants

La modélisation de la mobilité des agents a été étudiée dans plusieurs travaux qui proposent
des extensions des diagrammes du langage UML2.0.

Dans [Fip03], la mobilité est modélisée & travers les diagrammes d’activité (pour spécifier
quand I’agent migre) et de déploiement (pour spécifier pourquoi ’agent migre et ou il migre).
Ces diagrammes font parties du langage AUML(http://www.auml.org/). Les diagrammes de
déploiement décrivent statiquement la mobilité des agents, alors que les diagrammes d’activité
décrivent leurs comportements.

Dans [BKKWO03], le diagramme d’activités est étendu pour représenter les concepts de ”locali-
sation”, d”” objet mobile”, de ”localisation mobile”, de action "move” (pour déplacer un agent)
et de I’action ”clone” (pour cloner un agent). Deux notations de modélisation sont présentées :
une notation centrée sur ’agent qui exécute I’action "move” ou ”clone” et une notation centrée
sur la localisation (le site ou est exécutée laction ”move” ou ”clone”). Dans [KWT04] la mo-
bilité est modélisée avec des diagrammes d’activités également, mais un nouveau stéréotype est
introduit ”host” +parametre pour représenter la localisation actuelle de ’agent. La migration
d’un agent d’un site "host1” vers un site "host2” s’effectue en utilisant ’action ”"Go” qui est
I’action classique utilisée pour lancer la migration dans les systemes d’agents mobiles.

Dans [KJ06], on étend les diagrammes de séquences pour élaborer quatre variantes de notation:
un diagramme de mobilité stéréotypé, un diagramme de mobilité utilisant des partitions, un
diagramme de mobilité représentant les états et un diagramme de mobilité avec des fragments
délimités. Ces quatre variantes permettent de modéliser le cheminement des déplacements de
I’agent. Les deux premiers diagrammes ne sont pas pratiques quand le nombre de sites devient
important. Le troisieme diagramme ne fait pas apparaitre Uaction de migration (vitale pour
nous). Le dernier diagramme devient illisible et peu pratique, si on modélise des agents qui
font des déplacements et qui reviennent apres chaque déplacement & leurs sites d’origine.
Dans [BMCO09], plusieurs extensions sont apportées aux diagrammes d’UML (cas d’utilisation,
séquence, classes, états/transitions, activité et déploiement) pour permettre la modélisation des
systemes d’agents mobiles en prenant en compte les concepts de "migration”, ”clonage” et ”lo-
calisation” de l’agent. Dans [HA11], le diagramme d’états/transitions d’UML est exploité pour
modéliser le cheminement des déplacements de I'agent en utilisant deux tableaux: un tableau
pour les déplacements de I’agent et un autre pour la création de nouveaux agents.

La différence entre ces travaux est que les propositions faites dans [KJ06] et [HA11] sont
adéquates pour la modélisation du cheminement des déplacements de ’agent; par contre, les
propositions faites dans : [BMCO09], [KWT04], [BKKWO03] et [Fip03] sont de bonnes sources
d’inspiration pour modéliser le comportement interne d’un agent mobile. Le point commun est
que ces travaux modélisent tous le concept de la mobilité de maniere générale en dehors de
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toute méthodologie de développement de SMA; par conséquent, ils ne traitent pas la question
du nettoyage a faire au niveau du SMA quand un agent quitte un site donné et leffort a faire
pour intégrer correctement ’agent dans le SMA sur le site de destination.

Le méta-modele que nous proposons répond a cette question et supporte la mobilité grace a une
notation intégrée dans un méta-modele de conception de SMA. Cette notation ressemble & celle
de [BKKWO03]. La différence est que nous associons comme information & I’action stéréotypée
7 Jump” uniquement le site de destination. Aussi, nous nous intéressons a modéliser seulement
la mobilité des agents et non la mobilité éventuelle des unités physiques qui les hébergent
(concept de localisation mobile).

5 Conclusion et perspectives

Dans ce papier nous avons proposé un méta-modele qui permet de modéliser des SMA
organisationnels tout en supportant le concept de mobilité dans la phase de conception. Une
premier exemple a permis de montrer son utilisation et devra étre étendu pour illustrer tous les
aspects d’une modélisation d’un systeme a agents mobiles. Notre objectif est d’offrir au concep-
teur d’application a agents mobiles une méthodologie reposant sur 'ingénierie des modeles en
lui permettant de gérer en amont la mobilité. Les prochaines étapes de notre travail sont de for-
maliser une démarche méthodologique et de réaliser la génération de code sur des plates-formes
supportant la mobilité.
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