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Résumé

Compte tenu de la complexité des systemes de produactuels et dans le but
d’améliorer leur productivité et augmenter leurbfidé, I'objectif de cette thése réside
dans la conception d'une architecture distribuéarda surveillance des systéemes de
production. Cette architecture est réalisé a l'aifie la technologie a base d’'agents
coopérants et la technologie SOA a base des serwieb. La Surveillance Distribuée a
base d’Agents Coopérants proposée et baptisée SIiR€e a la fois les techniques des
communautés deecherche FDlet DX est supportéepar une applicationinformatique
AI-SDAC est couplé avec les concepts du SOA poumtefopérabilité dans une
architecture distribuée coopérante et interopér8@é&-SDAC permettant la surveillance
multi-sites. Le systeme de la clinkérisation decimenterie d’Ain Touta a été choisi

comme champ d’application privilégie.

Mots clés : Systeme de productiosurveillance coopérative, Diagnostic & base de
cohérence, Surveillance distribuée a base d’agé&usyeillance distribuée a base de
services web, SOA, Systeme Multi Agent.



Abstract

Given the complexity of current production systems and in order to improve their
productivity and increase their reliability, the objective of this thesis is to design a
distributed architecture for the monitoring of production systems. This architecture is
realized with the help of cooperating agent technology and SOA based on web services.
The distributed monitoring based on the cooperating agents proposed and named SDAC
uses both the FDI and DX research community techniques is supported by an AI-SDAC
computer application and coupled with SOA concepts for interoperability in a cooperative
distributed architecture and Interoperable SOA-SDAC for multi-site monitoring. The
clinkering system of the Ain Touta cement plant has been chosen as the preferred field of
application.

Keywords: Manufacturing system, Cooperative monitoring, Diagnosis based on

coherence, Distributed agent-based monitoring, Distributed monitoring based on web
services, SOA, Multi-Agent System.
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Avec les évolutions technologiques, informatiquesrganisationnelles, les systemes
industriels sont de plus en plus complexes. Afiasdurer leur bon fonctionnement, la
surveillance industrielle tient une position stggdgie dans leur pilotage en fournissant

I'état de fonctionnement des différents équipemanthistriels.

La surveillance classique de ce type de systemmeyrpaeul et unigue organe, a partir
d'une vue globale du systeme physique contenawmteszription de ce dernier dans sa
totalité, pose évidemment des problemes de fiabilifi a la complexité du systeme

physique a diagnostiquer et a I'architecture figépeu robuste du systéme de surveillance.

Dans ce contexte, la distribution tend a doterulevesllance de caractéristiques leur
permettant de palier aux carences existantes aauides architectures conventionnelles
(centralisée, hiérarchique...). La conséquence la pisible est une amélioration de la
disponibilité et de la fiabilité du systéme de siifance, d’ou une augmentation des

performances et des gains de I'entreprise

Le travail que nous présentons dans le cddreette recherche se propose
d’apporter une contribution au domaine de slarveillance distribuée des systemes
complexes et plus particulierement au niveau deration diagnostic. Il s’'intéresse a la
mise en place d’'un systeme de surveillance en ma&sanalyser un flot continu d’alarmes
regues par un centre de supervision et d’en dammerinterprétation plus compréhensible

pour 'opérateur.

L’idée est d’adopter une approche distribuée erom@osant les problemes de la
surveillance en une multitude de problémes élénrestaet construisant des entités
autonomes qui pouvant, en coopérant, particigarcnstruction d'une solution globale.
Nous parlons alors d'une surveillance collectiveett€ approche s’appuie sur les
techniques de diagnostic dites a base de modelearde paradigme multi-agents ou
chaqgue agent a une tache a réaliser et les irimracentre les agents permettent la

réalisation d’un but global.

Aussi, face a la complexité des systémes de primucctuels et dans le but
d’améliorer leur productivité et d’augmenter Idiabilité, les systéemes de surveillance
expriment un grand besoin d'ouverture et de codjpéraa I'échelle mondiale. lls ont
besoin de s’allier a d’autres systemes de compéseogmplémentaires afin de coopérer

avec, et de renforcer I'exploitation sire des systequi ne sont pas a la portée d’'un seul
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systéme de surveillance. Cependant, pour coopéesystemes de surveillance doivent
adopter de nouveaux schémas de comportement, eroéientuellement leur organisation

et a s’ouvrir davantage a leur environnement efgaiiser en réseaux. Pour faire face a
ces nouvelles exigences, nous nous intéressonaralitectures-orientées services (SOA)

et les services web pour assurer I'interopéraliig systémes de surveillance multi-sites.

Problématique

Dans I'approche distribuée gque nous proposons,ughaqtité a une vue partielle ou
locale du systeme a surveiller et particulieremeemtiagnostiquer. Par conséquent, pour
construire une solution globale, logique et cohtreinva falloir rassembler les solutions
partielles. Donc, il faudrait que les entités caepé entre elles afin de partager leurs

solutions et faire part de leurs problemes et commér leurs activités.
L'un des défis de ce travail est de se poser lestipns suivantes :

= Quels sont les algorithmes et protocoles a mettrel&e pour la communication,
la coopération et la coordination pour ces entigssurveillance coopérants ?

= Comment doter ce systétme de surveillance distribubene capacité
interopérabilité i.e. capacité de communicationdetcoopération avec d'autres
systemes de surveillance distants et d’accédeunra fenctionnalités via le réseau

mondial internet ?

Dans notre travail de recherche, nous avons céngtet les questions concernant la
surveillance collective multi-sites sont plus nomimes que les réponses. Nous abordons

donc cette recherche avec quelques questions comme

= Quel type d'architecture pour la modélisation etcdmception des systemes de

surveillance distribuée ?

= Quel type d'architecture pour gérer I'ouverturdaetoopération des systéemes de
surveillance distribuée a I'échelle mondiale indéfmmment de toutes spécificités
de ces systemes, i.e. technologies, normes etastig)blates formes et logiciels,

etc. ?

= Quelle architecture logicielle pour supporterdaveillance distribuée coopérant et

interopérable?
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= Quelles sont les technologies et les outils lotgcifacilitant l'intégration et

I'implémentation de la distribution dans telle tyjesystemes ?

Contributions

Dans le cadre de cette thése nous tentons a répa@ntloutes ces questions avec
comme objectif principal la conception d'une amttiire distribuée interopérable comme
support de la surveillance collective permettanelduction de la complexité, la tolérance
aux fautes, la réduction des co(ts, 'amélioraties caractéristiques tout en maintenant la

robustesse et la flexibilité.

La solution que nous proposons repose sur une epgpbintégration des concepts des
services web et des agents logiciels en une eoatit@€rente qui tente de dépasser la
faiblesse de chaque technologie, tout en renforlgans avantages individuels, afin de
concevoir et dimplémenter une telle architectoggdielle.

Afin de gérer la distribution, nous proposons deetlgpper un modele multi-agent que

nous avons baptisé SDAC (Surveillance Distribubase d’Agents Coopérants).

SDAC concerne les deux phases indissociables sien@illance a savoir la détection
et le diagnostic pour lesquelles il existe unedapgnoplie de méthodes et de techniques
proposées par différentes communautés de rechdfDe DX). Nous avons choisi
d’adopter une approche qui vise a utiliser congiment les méthodes de surveillance
issues de la communauté FDI pour la phase de d#teet les méthodes développées par
la communauté DX pour I'étape de diagnostic afirpdevoir tirer profit des avantages de

chacune et avoir ainsi une certaine complémentarité

Dans notre travail, nous nous sommes intéressésafg@ent a la distribution de
I'étape de diagnostic en utilisant la méthode ditediagnostic a base de cohérence pour
I'élaboration des diagnostics locaux. Ainsi, SDAE€ et une coopération entre les agents
de diagnostic locaux responsables du calcul degndstics locaux en garantissant la
cohérence de leurs résultats pour établir le distimglobal sans aucun superviseur. Pour
illustrer SDAC, une application informatique Al- 80 (Application Informatique
support a la Surveillance Distribuée a base d’Agi€ldopérants) est alors développée pour
un cas d’étude réel. Le systéme de la clinkéripatie la cimenterie d’Ain Touta a été

choisi comme champ d’application.
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Cependant, le modéle SDAC présente certaines #mitemme le manque
d’interopérabilité car il ne permet pas une comroatidon et une collaboration
indépendantes des technologies, normes et standalates formes et logiciels des
systemes de surveillance distants. Pour assuteringtropérabilité, notre modele est alors
couplé avec les concepts du modeéle de référence ljraieropérabilité SOA dans une
architecture distribuée coopérante et interopéraB®A-SDAC permettant une
collaboration machine-machine pour la surveillandestribuée, multi-sites. Cette
architecture a été illustrée sur le méme cas d&tdont I'objectif est de montrer la

faisabilité de la stratégie adoptée.

Organisation du manuscrit

Le manuscrit est organisé en deux parties. La gnemprésente les fondements
théoriques sur lesquelles nos travaux sont basésrganisée en deux chapitres. La

deuxieme présente notre contribution est quareaejanisée en trois chapitres.

Apres quelques définitions sur les concepts deulaedlance et l'intérét d'une
architecture distribuée de la surveillance, larpee chapitre est consacré a un état de l'art
sur les méthodes de surveillance des processustiradsi que ce soit des méthodes a base
de modele ou celles issues de I'lA. Ce chapitrigetta problématique de surveillance dans
les systemes complexes et distribués et leur nmsesevre sur la base des technologies

multi agent et service web en présentant quelqagaux de la littérature.

Le deuxieme chapitre présente une synthése sterkiction telle qu’elle est percue
par la communauté de chercheurs en SMA. Nous atmmsigout d'abord le concept
d'agent et de SMA. Nous axerons sur les formagetaction dans les SMAs comme la

coopération, la coordination et la communication.

Le troisiéeme chapitre, le coeur de notre travaéspnte la solution proposée a base de
Multi Agent pour la Surveillance Distribuée a badd@gents Coopérant pour les
systemes complexes. Nous présentons les priesigaractéristiques de SDAC et les
modeles sous-jacents. Cinqg modeles ont été déwedgppur déployer notre proposition. Il

s’agit du modele d’agent, tache, expertise, coatthn et conceptuel.

Le modéle d’expertise se taille la part du lionmibdélise les connaissances, spécifie
le diagnostic selon deux approches quantitativguatitative et définit un algorithme de

diagnostic distribué.
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L’objectif principal du quatrieme chapitre est dalider les aspects théoriques de
SDAC développés en présentant une applicationrmdtique AlI-SDAC qui implémente

un SMA dans un procédé industriel de fabricatiorciduent.

Le cinquieme chapitre est réservé a la technolsgieice web pour l'interopérabilité
des systemes collaboratifs. Nous présentons ltaathre distribuée et interopérable
SOA-SDAC pour la surveillance multi-sites qui imedes concepts du modele multi-agent
SDAC et ceux du modele SOA. Ceci est réalise pakekcription de ces composantes et
de son fonctionnement. La derniere partie de ceittbaest consacré a la présentation
d’'une application industrielle qui implémente umqucteur de services web. Ces services

web regroupent un ou plusieurs savoir-faire damiaaine de la surveillance.

La conclusion et les perspectives cléturent ce manituen présentant un bilan du
travail effectué et un ensemble de perspectives I®tamment a la poursuite de ce travail

ainsi qu’'aux nouveaux themes de recherche qui patsssent les plus pertinents.

La figure.1 résume les différents chapitres pré&seatnsi que leur articulation. Nous
remarguons que les fondements théoriques sur le% &t impliqués fortement pour la
conception du modéele multi agent SDAC et dans lkisdtion de la plate forme
informatique qui le supporte: Al- SDAC. Les sendgcereb sont utilisés pour assurer
I'interopérabilité multi site on proposant SOA-SDAC
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Chapitre 1

Surveillance distribuée des

systemes complexes

Les systéemes industriels recouvrent de nombreuseses.

Aujourd'hui, ils sont complexes, de grande taill&
géographiquement distribués. L’adoption d'une uddtrre
adaptée pour la surveillance est cruciale pour oreef

I'exploitation sdre de ces systemes.

Ce chapitre a pour objectif de faire un état de kar les
méthodes et les approches utilisées dans le dondenda

erveillance distribuée.




Chapitre 1 : Surveillance distribuée des systérnagptexes

1.1 Introduction

L'un des objectifs les plus importants de l'autoisetion aujourd’hui concerne
'augmentation de la fiabilité, de la disponibilid@nc de la sOreté de fonctionnement des
processus technologiques. C’est la raison pourelsunous mettons en ceuvre des
systemes de surveillance dont le but est d’étraldap a tout instant, de fournir I'état de

fonctionnement des différents équipements congitdiun processus technologique.

La surveillance n'améliore pas seulement les perdmices et la productivité d'un
systeme complexe mais protége aussi les vies bidas. Pour ces raisons, des approches
de surveillance ont été largement étudiées dangittxrature. La plupart ont été
développées pour des systemes ou l'informatiotiséd par la surveillance est centralisée
ou hiérarchique. Or, la majorité des systemes cexesl (réseaux de communication,
systemes manufacturiers, systemes de puissance, sbat informationnellement
distribués. Récemment, l'attention s’est portée laudistribution de la surveillance de
systémes de natures diverses. L’'architecture blisie permet de résoudre les problemes

associés a ces architectures conventionnelles.

Comme notre travail se focalise sur la surveilladstribuée des systemes et plus
particulierement sur la partie diagnostic distribwe rappel de quelques définitions, un
résumé des différentes approches, méthodes eteattines de la surveillance distribuée
et diagnostic des défaillances dans un systemesirnelucomplexe sont présentés.

1.1 Notions fondamentales

Dans la littérature associée a notre domaine, g@lusidéfinitions parfois divergentes
apparaissent. Les définitions proposées nous pemmeat'exprimer notre point de vue sur
la surveillance et le diagnostic de systemes caxepl€es définitions sont extraites de
[Combacau 1991], [Zwingelstein 1995], [Bassevil@®a], [Lefebvre 2000].

1) Systeme complexeUn systéme complexe peut étre défini comme un systdettant
en ceuvre différents systémes de multiples fouraissgui interagissent entre eux dans
un but commun et devant la plupart du temps, rémoadies criteres de performances,
de fiabilité et de sécurité prédéfinis [Murthy 2009est composé de multiples briques
technologiques en interaction éventuelle avec geEsabteurs ou des utilisateurs, ils
prennent en compte de nombreuses informations ngaliser une opération complexe

de facon plus ou moins automatique. La complexitésgsteme est généralement
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2)

3)

4)

5)

6)

transparente pour l'utilisateur final, mais sesaill@hces peuvent avoir de lourdes

conséguences humaines, sociales ou économiques.

composant industriel IUn composant industriedst un organe technologique qui forme

une partie du processus industriel (réservoir, agadpompe ...).

Dégradation : Une dégradation représente une perte de perfoesadne des

fonctions assurées par un équipement.

Défaillance : Une défaillance est l'altération ou la cessatetiaptitude d'un ensemble
a accomplir sa ou ses fonctions requises avec defrmances définies dans les

spécifications techniques.

panne Une panneest linaptitude d'une entité (composant ou sysjé a assurer

une fonction requise.

Remarque :Si une défaillance, sur un plan temporel, corradgune date, (instanf t
figure 1.1), la panneeprésenteune durée comprise entre la date d'occurrenca de |
défaillance et la date de fin de réparation.

Mode de fonctionnementle mode de fonctionnement est I'un des états possitiles
élément défaillant, pour une fonction exigée donn&mn systeme présente

généralement plusieurs modes de fonctionnementréidy. 1) :

» Mode de fonctionnement nominast le mode ou I'équipement ou le systeme
industriel remplit sa mission dans les conditioes@hctionnement requises par le

constructeur et avec les exigences attendues>jadieant.

* Mode de fonctionnement dégrad@respond soit a 'accomplissement partiel de la

mission, soit & I'accomplissement de celle-ci ades performances moindre.

» Mode de défaillanceorrespond a des mauvais fonctionnements du systeest
a-dire gu’il y a eu défaillance soit apres dégrmasoit défaillance brusquéln
mode de défaillance est caractérisé par les effaisés par cette défaillance.
chague mode de défaillance, on associe une déa@sione interprétation possible.
Chaque équipement ou systeme peut posséder quidnnsede nominal, par

contre, il possede plusieurs modes de défaillance.
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Figure 1.1 Modes de fonctionnement d’'un systéme complexe.

7) maintenancec’est I'ensemble de toutes les actions technigadministratives et de
gestion, durant le cycle de vie d’'un bien, deséné maintenir ou le rétablir dans un

état dans lequel il peut accomplir une fonctioruree,

8) surveillancec’est un dispositif passif, informationnel, qui &s& I'état du systeme et
fournit des indicateurs [Lefebvre 2000]. La vaillance consiste notamment a
détecter et classer les défaillances en obsehémolution du systéme, puis a les
diagnostiquer en localisant les éléments défagdlaet en identifiant les causes
premiéres (figure 1.2).

Surveillance

O\

Détection de la Diagnostic de la
deéfaillance défaillance

/

Localisation de Identification de
la défaillance la cause

Figure 1.2 Architecture d’'un systeme de surveillance.

Pour détecteres défaillances du systeme, il faut étre capdbleclasser les situations
observables comme étant normales ou anormales Clessification n'est pas triviale,

étant donné le manque d'information qui caractgéseralement les situations anormales.
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Une simplification communément adoptée consisterisidérer comme anormale toute

situation qui n'est pas normale.

L'objectif dudiagnosticest de rechercher les causes et de localisergas@s qui ont
entrainé une observation particuliere. Cette fonctse décompose en deux fonctions

élémentaires :
»= Lalocalisationpermet de déterminer le sous-ensemble fonctioréfailthnt.

» L’identification consiste a déterminer les causes qui ont menéeasitnation
anormale. Ces causes peuvent étre internes (ssambles défaillants faisant

partie de I'équipement), ou bien externes a I'égoipnt.

La section suivante sur les méthodes de la suame#, ne présente pas un état de I'art
exhaustif des méthodes de la surveillance existatéanmoins, les techniques décrites
sont les plus connues et les plus couramment éddisLe choix d’'une méthode de
surveillance dépend de la connaissance du systéendg présence de capteurs ou de

modeles qui permettent de suivre I'état réel diuesys.

1.2 Méthodes de surveillance industrielle

La surveillance est la base d’'une excellente slatet®nctionnement des processus
technologiques. Elle constitue une interface dfagpgrateur et I'installation physique. Son
réle est de fournir les informations sur |'état fd@ctionnement (correct ou erroné) des
dispositifs surveillés ainsi que la validation daformations issues des capteurs et la

localisation des composants défaillants.

La surveillance se réalise a l'aide d’algorithmesiq@is pour traiter les données
brutes (issues des automatismes et des opératdulesy données mesurées (issues des
capteurs) dont I'objectif de produire des donnéest d'efficacité a été prouvée par le
systeme. Il s’agit de données valides. Nous préssrgur la figure 1.3, les techniques les

plus courantes en surveillance d’équipements imelst

10
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Méthodes de surveillance

A Y
Méthodes sans modéles Méthodes avemodeles

v v v v

Outils statistiques Outils symboliques Modeles Modeles
. ) . . guantitatifs qualitatifs
Traitement du signal Intelligence Atrtificielle
Test de franchisement Espace de parité Expressions logiques
Test de variance Estimation d’'état Réseaux de Petri
Etc. Estimation paramétrique Etc.
Etc.

A 4 A 4

Méthodes a base Méthodes a bas Méthodes de
de modeéles de modeles reconnaissanc
comportementaux explicatifs de forme
Automates états finis | Graphes causaux - Logique floue
Réseaux de Petri Réseaux de Petri Réseaux de neurones
Etc. Etc. Raisonnement a partir de cas
Etc.

Figure 1.3 Classification des méthodes de surveillance imniilis.

L’existence d’'un modele formel ou mathématiqud’duipement détermine la
méthode de surveillance utilisée [Zemouri 2003]. &arveillance avec modeles se
compose essentiellement de deux types : méthodem@aélisation quantitative, et les
méthodes par modélisation qualitative. Mais, nomées sont les applications industrielles
dont le modéle est difficile, voire impossible &easbr suite a une complexité accrue. Pour
ce type d’applications industrielles, les seulegshm#es de surveillance opérationnelles
sont celles sans modéles [Dubuisson 2001]. Cesonéshse divisent en deux catégories:
méthodes utilisant des outils statistigues et nmdEbRosymboliques de [I'Intelligence

Avrtificielle.

11
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1.2.1 Méthodes de surveillance sans modeles

1.2.1.1 Méthodes par outils statistiques

Les outils statistiques de détection de défaillancensistent a supposer que les
signaux fournis par les capteurs possedentaines propriétés statistigues. On
effectue alors quelques tests qui permettdat vérifier si ces propriétés sont
présentes dans un échantillon des signaux réms®armi les tests les plus importants,
nous mentionnons : le test de franchissement disséitest de moyenne et le test de

variance [Zemouri 2003].

1.2.1.2 Méthodes par outils symboliques

Ces méthodes s’appuient largement sur les techaiggees de I'lA et font appel a
des connaissances symboliques, familieres ou awmsmpartageables par I'opérateur
[Basseville 1996]. L'utilisation de I'|A permet dgallier la complexité des systemes a
surveiller. En effet, elle peut se caractériserlparapacité de traiter : une grande quantité
d’'informations, des données non homogenes (nunmesigymboliques), des données
dépendant du contexte et de traiter des donnéempiétes [Monnin 2004]. On distingue

parmi les modeles symboliques :

\

= Les méthodes a base de modéles comportementaurlles  simulent le
comportement du systeme, a partir d'une maté&is de son comportement. Elles
regroupent notamment des outils tels que réeeaux de Petri et les automates
d'états finis.

» Les méthodes de reconnaissance de forméss mots clés qui caractérisent le mieux
ces méthodes sont apprentissage/reconnaissanceret@ouve principalement des
outils tels que les réseaux neuronaux, lagleg floue, les réseaux neuro-flous,
les systemes expert et le raisonnement a partiasle

» Les méthodes a base de modéles explicatiédles fournissent une représentation de
l'analyse causale des liens entre les défaillantmss causes et leurs effets
observables. Les graphes d'influence, les grapdnesaux, les graphes contextuels et la

logique floue sont les outils les plus considérés.

12
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1.2.2 Méthodes de surveillance a base de modeéles

Ce travail s’intéresse particulierement au diagongsar modeles. Ainsi, cette section
présente les approches de diagnostic a base ddano@e&s approches reposent sur une
connaissance physique profonde du systeme a diggmas Le systeme est représenté
sous forme d'un ou plusieurs modeles qui décridanstructure du systéme et son
comportement nominal ou encore son comportemept@&sence de faute. La méthode de
diagnostic s’appuie sur la comparaison du compatenméel observé sur le systeme
physique avec le comportement prédit a I'aide dedétes (figure 1.4). La détection
d’'incohérences permet de conclure sur I'occurradedaute dans le systéme. Un modeéle

de dysfonctionnement (modéle de faute) permet clditer les fautes et éventuellement de

les identifier.
Systeme physique Modéele du systeme
\ 4
Comportement Comportement
observé prédit
Comparaison
i Détection )
d’'incohérences

Identificatior

v
Diagnostic

Figure 1.4 Diagnostic a base de modéles [Touaf 2005].

Deux principales approches peuvent se distingues tes méthodes de diagnostic a
base de modeéles. L'approche FDI issue de la commté@raaitomatique utilise des modéles
quantitatifs pour décrire le modele de comportentensystéme. Cette approche a atteint
un stade de réelle maturité et a produit de nomxbrésultats [Patton 1991] [Frank 1996]
[Iserman 1997]. L’approche DX, fondée sur une tlelmgique du diagnostic, provient de
la communauté de I'lA [Reiter 1987] [De Kleer 19§Hamscher 1992]. Elle utilise des
modeles qualitatifs qui permettent de représergandniéere efficace les interactions entre

composants ou systemes.
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Chapitre 1 : Surveillance distribuée des systérnagptexes

1.2.2.1 L’approche FDI

L’approche FDI repose sur une connaissance appi@odu fonctionnement du
systeme. Elle utilise des modeles de référencetifaiEis qui peuvent étre obtenus a partir

de lois fondamentales de la physique [Frank 1996].

Dans ce cadre, le diagnostic consiste a généremdasateurs de présence de faute
dans le systéme que lI'on appelle désidus Un résidu correspond a une différence entre
le comportement prédit par le modele de référehte @mportement observé du systeme
[Gertler 1998]. Lemodele de référence est un ensemble d’équations diffiétks
décrivant le comportement du systéme qui peutl&éaires ou non, a temps discret ou

continu. Il peut également étre un systeme hylfideaf 2005].

Une valeur non nulle d’un résidu est interprétémme une modification anormale
(ou une déviation inacceptable) d’'une propriété dwn parameétre caractéristique du
systeme modéliséA cause des erreurs de modélisation et de la présda bruit, les
résidus ne sont jamais réellement nuls méme gjilanpas de faute dans le systeme. La
décision d'une détection nécessite d’évaluer leprassions des résidus obtenus en
utilisant les mesures du systeme afin de déternmsnda difféerence a laquelle ils sont
associés est significative. Pour I'évaluation desidus, des techniques de reconnaissance
de formes, de logique floue, de seuillage sonisétis [Basseville 1996]. Le principe d’'une

approche FDI basée sur le calcul des résiduslestrd sur la figurel.5.

Observation du systéme
(mesures entrées/sorties)

l Décision
&nération Calcul des . - !y Fautes
Generatio > residu +—> - Evaluation des résidus
: ) - Interprétation des résic
1

Valeur des résidus

r

1
1
1
1
1
1
1
1
!
: des résidt
1
1
1
1
1
1
1
1
1

EN LIGNE

Figure 1.5 Approche FDI a base de résidus.

Pour obtenir les expressions analytiques des réspusieurs techniques peuvent étre
utilisées [Iserman 1997] [Dubuisson 2001]. Parrsi methodes nous trouvons:
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= Espace de parité:le principe de cette méthode est la vérificationlal€onsistance

existante entre les entrées et les sorties daragssurveillé (figure 1.6).

Entrées
Défauts inconniies

}

Entrée R . Mesures
Systéme physique

v

\ 4

Modgle | O Verification |RESIQU

\ 4

Figure 1.6 Approche de I'espace de parité dans un formaéersortie.

» Estimation paramétrique: elle consiste a estimer en continu des parameéetwes d
procédé en utilisant les mesures d’entrée/sortend®valuation de la distance qui les
sépare des valeurs de référence de I'état normpitahédé. La détection d’'une faute se
fait en comparant les parametres estimés avec &amgtres nominaux qui

caractérisent le comportement normal du systérgarfil.7).

Défaut Entrée
¢ -
elau : inconnues
Entrée . Mesures
> Procédé >

Estimation de
parametre

A\ 4

\ 4
Parametres
physique

\ 4

Décision }— Reésidu

Figure 1.7 Estimation paramétrique pour la détection et égostic de défauts.

» Observateurs: elles consistent a reconstruire a partir d’'un medglalytique et d’'un
ensemble d'observations partielles du systeme desfsorties) les sorties non

mesurables du systéme par une estimation de kktasystéme. La présence d'un
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résidu est évaluée en comparant les variableseséell les variables estimées. Un
vecteur de résidus est obtenu représentant laetiéé entre les mesures des sorties et

les valeurs des sorties estimées.

Pour localiser les fautes, les résidus sont copous que chacun soit sensible a un
sous ensemble de fautes connues et insensibleutnes dautes [Issury 2011]. Lorsqu’une
faute connue apparait, la valeur de certains réstdtinulle ou proche de zéro tandis que
d’autres résidus seront différents de zéro. L'eridendes valeurs des différents résidus
représente la signature de la faute. L’ensemblesdgstures pour les différentes fautes

connues pouvant apparaitre dans le systeme edédppeatrice de signatures (figure 1.8):

fi f2 ... Sy
™ 0 1 0
e 1 1 e 1
o o o ... 1

Figure 1.8 Matrice de signature d'une faute.

Dans I'exemple de matrice de signatures donné sstde le résidu associé a la
relation de redondance analytiqyen’est pas affecté par la fayieil est par contre affecté

par la fautg,. Le résidu associéra est quant a lui affecté par les deux fayfiest f,.

1.2.2.2 L’approche DX

L’approche DX est une approche qualitative bas@dasgohérence qui provient du
domaine de I'lA. La technique du diagnostic de eehée consiste a comparer le
comportement réel du systéeme observé et son coempent attendu tel qu'il peut étre
prédit grace a des modeéles de bon comportememt.réflose sur la théorie logique du
diagnostic introduite par [Reiter 1987] puis éterdgénéralisé par [De Kleer 1987]. Les
travaux les plus marquants sur ces approches dmpatiic a base de modeles sont
regroupés dans [Hamscher 1992]. Le but du diagndstique est de déterminer les
équipements (ou composants) du systeme dont l¢gidanement anormal peut expliquer
les incohérences détectées entre les comportemesus et les observations du systeme

[De Kleer 1987]. Il s’agit d’un diagnostic abductife principe de cette approche logique
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basée sur la cohérence est synthétisé dans I'cayEaduisson 2001] et est illustré sur la

figure 1.9.
Systeme Comportement Comportement| Modéle de comporteme
physique observé prédit ) du systéme
A
Réparation Comparaison
du systéme »  Détection [
d’incohérence

Hypotheses
de diagnostic

Révision des hypothéses pour rétablir la
Hypothéses de diagnostic qui rendent cohérence (isolation)
compte des conflits détectés

Figure 1.9Approche logique basée sur la cohérence.

Le modéele utilisé par cette approche est qualigatifécrit la structure du systeme et le
comportement des composants du systeme. Le systéshe représenté par la
pairg(SD, COMPS), dans la quelle :

= SD représente un ensemble de formules logiques dni@rerdre qui décrivent la

structure du systeme, c’est-a-dire 'ensemble desposants et leurs connexions,

ainsi que le comportement des composants du systeme

= COMPS représente un ensemble fini de constantes quéseptent les composants

du systéme.

Le modéle de comportement nominal du systeme dfisau pour détecter des
incohérences. Le prédicab est utilisé pour indiquer qu’un composant ne sapmrte pas
correctement. La notatiodb(C) signifie que le composant € COMPS fonctionne
anormalement¢ est dit en faute. La notatiorAb(C) veut donc dire au contraire que le

composant fonctionne correctement.

Un systeme observé est défini par le mod@eCOMPS,0BS), ou OBS est un
ensemble de formules du premier ordre qui représémés observations disponibles par
les capteurs positionnés sur le systeme. C’estta da ces observations et du modeéle de
comportement nominal que des incohérences peutrendé&ectées.
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Le comportement d’'un systéme est supposé anornwmlqd&ine incohérence est
détectée entre les observations et les prédictastes a partir du modéle de comportement
nominal du systéme. Les incohérences détectée® mergentent pas de manifester la
présence de fautes dans le systeme, mais renseggedement sur la localisation de ces
derniéres. Pour cela, il suffit d’utiliser les pigthns qui ont menées a ces incohérences. Si
une prédiction a été faite en utilisant les modédies comportement nominal des
composantyc;, ..., c,} € COMP et qu’elle entre en contradiction avec une obsEmwa
c’est donc que les composanis..., ¢, ne peuvent étre tous corrects et que I'un d’'etix es

nécessairement en faute. On dit que ces compdsamisnt un conflit. [Reiter 1987]:

Un R-conflit pour un systemgD,COMPS,0BS) est un ensemble de composants
{c1,...,cx} € COMP tel que SD U OBS U {=Ab(c,), ..., 7Ab(c,)} estincohérentUn

R-conflit minimal est un conflit n'incluant aucuatee R-conflit.

Un conflit correspond donc a un ensemble de commp®sgui ne suivent plus le
modele de comportement nominal. La détection daflitsoconstitue la premiéere phase du

diagnostic a base de modeles.

La seconde phase du diagnostic consiste a générer hgpotheses sur les
comportements des composants du systeme. Ces bgpethendent compte de tous les
conflits, c'est-a-dire de toutes les incohérencedeatées. Cela revient a changer
I'hypothese de fonctionnement correct de certaiomppsants en une hypothése de
dysfonctionnement (de fonctionnement anormal), daniere a ce que toutes les
contradictions disparaissent, i.e. qu'il n'y aitiplde conflit. Un ensemble de composants
qui, cessant d'étre supposés corrects, rétablitolaérence avec les observations est
précisément appelé un diagnostic. C’est le prindipdiagnostic basé cohérence.

Le probleme de diagnostic consiste a attribuer uodem de comportement
(comportement normal ou anormal), représenté paetAbAb, a chague composant du
systeme de maniere a éliminer les conflits détettésdiagnostic est formellement défini

de la maniere suivante.

Un diagnostic pour un systeme obserd&,COMPS,0BS) est un ensemble de
composantd € COMPS tel queSD UOBS U{-Ab(c),c € COMPS\A} U{Ab(c),c
€ A} est cohérent.
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Pour un ensemble de composants donné, il ya géngat plusieurs diagnostics
possibles. On ne s’intéresse en général qu'auxdiigs minimauxUn diagnosticA est

minimal s’il n’existe pas de diagnosii¢tel queA’” cA.

Reiter propose ainsi un algorithme « Diagnostigour déduire le diagnostic en
utilisant les ensembles de conflits pour constrdee arbres appelés hitting set (ensemble
échantillon) [Reiter 1987]. Dans ces arbres, chathemin allant de la racine vers une

feuille marquée par % » est un diagnostic.

Définition : considérons un ensemble de R-conflits minimaaorsH € COMPS est
un ensemble échantillon si et seulement sie C,cNH # @. Un ensemble échantillon

est minimal s'il n'inclut aucun autre ensemble atihan.

Définition: I'ensembleA est un diagnostic minimal pour le systeme observé
(DS,COMPS, 0OBS) si et seulement & est un ensemble échantillon minimal de I'ensemble
des R-conflits minimaux du syste(i&s, COMPS, OBS).

Méme si l'idée premiére du diagnostic a base de etlesdest de se passer de
connaissances sur les fautes et les dysfonctiomtemeéu systeme, si de telles

connaissances sont disponibles, elles peuvent aildelocalisation des fautes.

Au lieu de n’avoir que deux modes de comportemeat gomposant correct et
anormal, dont seul le premier est modéhséb), plusieurs modes de dysfonctionnement
correspondant aux fautes connues possibles seri¢lizes [De Kleer 1989]. Pour des
soucis de complétude, un mode inconnu dépourvoutentodele est toujours introduit et
est censé regrouper tous les comportements dergyisfionement associés aux fautes non
répertoriées. Un composant ¢ € COMPS aura ainsi pour
modes{N(c), F1(c), ..., Fm(c),I(c) avec N, le mode de fonctionnement normal (correct),

F1,...,Fm, les modes de faute connud e¢présentant le mode inconnu.

Un conflit devient dans ce cas une assignation ddes comportement aux certains
composants qui est en contradiction avec les ohens du systéme. Un diagnostic est
alors une affectation de modes de comportements lgs composants du systeme qui

rétablit la cohérence avec les observations [DeKI®92]:N(c;) A F1(cy) A ... A Fj(cp).

1.2.2.3 Equivalence des deux approches: Bridge FDI-DX

Les communautés FDI et DX ont travaillé en parallelir le diagnostic a base de

modéles durant de nombreuses années. Des travasgnpés dans [Cordier 2004] et
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[Biswas 2004] permettent de comparer les deuxcahyes et d’établir un pont entre les

deux communautés.

Dans les deux approches FDI et DX, le diagnostibase sur un modele explicite du
comportement normal du systeme. L'occurrence dimée est détectée a partir des
incohérences entre le comportement observé etnipadement prédit a I'aide du modeéle
du systeme. L'isolation des fautes repose sur lf@eades ensembles de composants

impliqués dans chaque incohérence détectée.

La complexité croissante des processus induseielsur mise en ceuvre sur la base
des technologies de l'information et de la commaitidn ont pour conséquence essentielle
la complexité de la tache de surveillance basédesuarchitectures conventionnelles. Les
architectures distribuées de la surveillance égatians la section suivante, présentent des
solutions adéquates aux problemes posés par less anthitectures conventionnelles telle
que la réduction de la complexité, la tolérance d#amtes, la réduction des codts,
I'amélioration des caractéristiques tout en maiatga robustesse et la flexibilité, sont les

avantages des architectures distribuées.

1.3 Architectures des systemes de surveillance

Différents types d'architectures peuvent étre c@nsies lors de la conception d'un
systeme de la surveillance (figure 1.10). Nousemtms chaque architecture avec ses

avantages et ses inconvénients [Zennir 2004].

[ Architecture des systémes ]

v v

Architecture Architecture
centralisée décentralisée

¢ v

Architecture Architecture
hiérarchique hétérarchiqu
|
v \ v v
Architecture 1 Architecture J Architecture
hiérarchisé hiérarchisée modifi¢ hvbride distribuét

Figure 1.10Différentes architectures des systemes de la diamnves [Zennir 2004].
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1.3.1 Architecture centralisée

Dans ce cas, une seule entité qui planifie, pressl décisions, pilote tous les
mécanismes de coordination et maintient l'infororatglobale sur I'ensemble des autres

entités (figure 1.11). Cette structure présent@ates avantages comme:

= ['entité centrale dispose d'une vue globale sgyéme complet,

* |es communications entre entités sont réduites,

* |e nombre d'unités de contrble, de moyens de mnaie et de gestion de
I'information est limité,

» possibilité d'optimiser de fagcon globale la gestien'information.

Entité
centrale

——» informatior
— ordre!

/ / \f
\Qy
Figure 1.11Architecture centralisée.
Néanmoins, cette architecture présente les incéantsn comme :

» |e temps de réponse dépend de la dimension dunsydiiee. lorsque le nombre
d'entités augmente la vitesse des communicatiarritg

= |e systéme est peu robuste car il est sensibléaaies de I'entité centrale,

= [|'entité centrale doit disposer des informationsbgles a chaque instant, ce qui
n'est pas toujours faisable,

= difficulté de faire évoluer le systeme a causeaemodularite.

Pour pallier ces inconvénients, les recherchesmseadors portées sur des architectures

non centralisées.

1.3.2 Architecture décentralisée

Deux types darchitectures décentralisées sontingigis: hiérarchiques et

hétérarchique.
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1.3.2.1 Les architectures hiérarchiques

Elles sont inspirées des structures sociales. C&stectures sont composées de
plusieurs niveaux de sous-systemes avec, au nisga@rieur, une centralisation locale
comme le montre la figure 1.12 igue chaque niveau dispose d'une entité centrale qui
contréle et coordonne les autres entités du méweani Les relations entre les entités d'un
méme niveau sont indépendantes des niveaux supgEngependant, il y a une relation de

maitre (niveau supérieur) a esclave (niveau inféyientre les niveaux.

|tité
central

Niveau 1

————— » Controle

Niveau 2

Niveau 3 \_) \_) \J \J

Figure 1.12Architecture hiérarchique.

Il existe une autre forme d'architecture hiérarabi@u les entités d'un méme niveau
peuvent se coordonner entre eux et communiquere EHt appelée architecture
hiérarchique modifiée [Zennir 2004]. Parmi les aages, de cette architecture décrite sur

le schéma de la figure 1.13, les points suivanivget étre relevés :

* une certaine conformité par rapport a la résolutiassique des problemes,

= des réponses plus rapides grace au couplage rasife/e entre les entités,

= une forme d'optimisation globale,

» |arobustesse est plus importante que dans |le'was drchitecture centralisée,

= ['architecture est plus flexible par rapport au boend'entités et adaptative par

rapport aux nouvelles situations des entités.
Les inconvénients sont dus aux aspects suivae@diR 2003] :

= problemes de transfert de partage des informat@nde coordination entre les

entités du méme niveau,
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= probleme d'évolutivité : pour effectuer des modifions de structure, il faut
refondre tout le systeme et mettre a jour les siras de plus haut niveau dans
I'architecture,

= probleme de perturbation imprévue, comme la parueedressource qui rend la
planification et I'ordonnancement pour le contrélde niveau élevé invalide,

= probleme de robustesse dans le cas ou le contriédatnal de haut niveau tombe en

panne. Cette situation exige l'arrét total du syste

Entité
central

Niveau 1

————— » Controle

Niveau 2

Communicatior

Niveau 3 / - |
S

Figure 1.13Architecture hiérarchique modifiée.

1.3.2.2 Les architectures hétérarchiques

Les architectures hétérarchiqgues sont une sortppabition aux architectures
hiérarchiques. En effet, il n'y a pas de relatioaitre/esclave. Les entités sont donc
considérées au méme niveau et ont tous les ménssiitites de participer a la prise de
décision. Le terme hétérarchique est formé a paetideux termes grecheterogautre) et
Archheir{lcommander), signifiant ainsi « commander par lesres » [Reaidy 2003].
L’architecture hétérarchique peut étre une archite décentralisée ou une architecture

distribuée. Un exemple d'architecture distribuéeeggésenté sur la figure 1.14.
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— » Communication

e s
—m———— -4

\) \J \J \J Contrdle

é % & é Actons

Figure 1.14 Architecture hétérarchique.

e I |

Les entités de cette architecture disposent dgsiptés suivantes :
= elles ont le méme droit d'acces aux ressources,
» |a communication entre eux peut étre fortement dgpee,
» |es entités sont indépendantes pendant le fonaoent,
= elles sont autonomes,
= pour atteindre l'objectif du systeme global, lalatwbration et le travail collectif

sont nécessaires.

Parmi les avantages de cette architecture nousopstorter :
= [amélioration de la flexibilité du systéme (poshkib d'ajouter ou de retirer
facilement des entités),
= Jaugmentation de la robustesse (tolérance awefut
» [|'amélioration de l'adaptation au changement desagons des entités ou de leur
environnement,
» rendre les agents plus simples et autonomes,

= |e partage d'informations locales et globales.

Cette architecture présente aussi quelques inc@srcomme :
» |a communication peut devenir tres complexe,
» |a coordination entre les entités est tres impoetahaussi complexe,
» |a réalisation de l'objectif global est basé ses dbjectifs locaux et est trés difficile
a assure.
» |es performances globales du systeme dépendertiaitv des regles locales et des

protocoles de négociation entre les entités.
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1.3.3 Architecture hybride

Les deux structures hiérarchique et hétérguehiprésentent des avantages et des
inconvénients pour le diagnostic des SdP. dlesttravaux de recherche ont essayé
de préserver les avantages des deux stractme proposant une nouvelle structure

hybride combinant les deux auti(@gure 1.15).

Dans la structure hybride, les entités de contd@eméme niveau hiérarchique sont
interconnectées via un méme moyen de contrbles Bat capables de communiquer et de
coopérer pour satisfaire leurs objectifs locauxrsLde perturbations, I'ensemble des
entités de contréle peut demander de I'aide a meoyen de contréle pour résoudre les

problemes détectés.

Contréleurs
niveau 1

Communication
et control

Contréleurs
niveau 2

Communicatio

Actions

Figure 1.15Architecture hybride.

Avantages et inconvénients :

» |es avantages des deux structures (hiérarchiguehétérarchique) en méme
temps. Ainsi, elle combine la robustesse contre mturbations, a travers les
interactions locales entre les entités hétéraresigat I'optimisation globale et la

prédiction a travers des entités hiérarchiquesodé&@le.

* |e probleme est de trouver le bon compromis ené&recdntréle au niveau
hiérarchique et le degré d’autonomie attribué aiweaux hétérarchiques. Le
compromis cherché permet la stabilité et I'adaptatau changement dans un

environnement complexe.
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1.3.4 Architecture distribuée

L’architecture distribuée est choisi pour ce trhwka recherche. Elle est envisagée
particulierement pour éviter les problemes poséd @ahitecture centralisée ou un seul et
unique organe est chargé d'établir la surveillageartir d’'une vue globale du systeme
physique, ce qui pose évidemment des probléemes edstiem 2010]:

= Problemes liés a la complexité du systelretat du systéme est habituellement
'ensemble des états de ses composants. Pour éVéla¢ de ces systemes, il est
nécessaire d'en avoir une connaissance plus camgeengendrant une quantité
d'informations qui pose des problémes de chardemgne principal.

= Problemes liées a une architecture peu robusia probleme se produisant a
l'intérieur d’'un systeme centralisé de surveillapeait conduire a I'échec total du
systeme. En revanche, dans un systeme distribuw&fédllance d’'un module (par
exemple de détection, ou de localisation) qui pgmi a la surveillance ne met pas

en péril toute la procédure de la surveillance.

= Problemes liés a une architecture figémute modification ou évolution structurelle
du systéme nécessite une réécriture plus ou moimpléte du programme de la

surveillance.

= Probléemes liés a la distribution des calcuksn effet, toutes les tdches d'une
procédure de surveillance sont exécutées sur wulatdur centralisé. Distribuer
les différents calculs liés a la surveillance ses adnachines différentes s’avére

difficile dans une approche centralisée.

L’architecture distribuée permet de résoudre lesblemes complexes de la
surveillance industrielle aux niveaux détection dignostic des pannes en les
décomposant en une multitude de problémes pglémentaires en construisant des

entités de surveillance communicantes.

Il existe dans la littérature beaucoup devaux sur les architectures distribuées
et ouvertes. Ces derniers ont subie une forteu&aal principalement due a I'émergence
des TIC intégrant les mécanismes éprouvés etagitians le monde informatique tels que
les nouveaux langages de programmation (JAVA, HTNKML,...), les nouvelles
technologies issues du monde des télécommunicdttas que TCP/IP, WAP, Bluetooth,

WiFi..., les plates formes pour le développemerst sisteme multi agents telle que Jade,
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Swarm, MadKit ... et les intergiciels (middlewargepant en charge les fonctionnalités
nécessaires a la communication entre élémentsolgétées CORBA, RMI et les services
web. Dans la section suivante nous présentonsrdesaux les plus répondus dans la

littérature en motivant notre choix de technologies

1.4 Les approches de la surveillance distribuée

Surveiller un systeme complexe dynamique qui pgatgeographiquement distribué
et de grande taille, entraine la conception deigius entités de surveillance autonomes

communicantes.

Chacune d’elle collecte les informations relatiaesfonctionnement du procédé a
travers la réception d’'une sous-séquence de laeségud’événements générés par le
procédé, traite ces données et communique éviemiemt avec d’'autres entités a travers
I'envoi et la réception de messages d’événemerites EHéterminent I'état du procédé

(normal ou défaillant) a partir de ses observatetnde ses communications.

Les mécanismes utilisés pour la réalisation dextions de détection et de
diagnostic se basent généralement sur des modelesrdportement local intégrant des
protocoles de communication entre les différenteiés.

Il y a une distinction entre un systéme de suedé sémantiquement distribué et
un systeme de surveillance spatialement distifibreehlich 1996]. Les premiers référents
a un groupe hétérogéne de sous-systemes, dans$ tbquwen d’'eux a sa propre vue du
systéme. Ceci peut signifier que ces sous-systémes dédiés a différents aspects du
systéme ou encore utilisent différentes méthodesudeeillance. Les seconds référents a
un groupe de sous-systéemes qui surveillent comjoiaht un systeme spatialement
distribué avec des relations entre ses équipenmentessources. Chaque sous-systéme a

une information détaillée concernant une petitéigau systeme.

On s’intéresse a la surveillance des systemesatgragnt distribués en s’appuyant sur
les agents et SMA qui offrent la capacité d’inté@c (communication, coopérer,
coordonner...) en vue de réaliser des tachesosmun. Comme on s’intéresse a la
surveillance des systémes sémantiquement distriaué&ppuyant sur les services web et
SOA qui offrent une infrastructure bien définieirgeropérable en assurant l'ouverture du

systeme sur d’autres systemes distants et I'échdmgesthodes différentes.
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Donc, dans ce travail ; nous nous intéressons =aplbdation conjointe des
technologies agent et service web. Les deux teogred assurant le développement

d’applications de nature collaborative.

Les sections suivantes présentent un état de mant complet des travaux qui
implémentent des architectures de surveillanceeedlidgnostic, exploitant en particulier

les technologies agent et/ou service web.

1.4.1 Exploitation de la technologie agent
Plusieurs architectures de surveillance a bas&hSsexistent de nos jours:

» L’architecture proposée par [Leitdo 2001] féen d'un ensemble d'agents
autonomes, intelligents et coopératifs. Cettehitecture a la particularité de
présenter des mécanismes de surveillancer@ségans tous les agents.

» [Fabre 2002] a concu une architecture de survedlaoomposée de superviseurs
locaux, un par équipement ou composant (figure)lll6se coordonnent pour définir

une surveillance globale du systeme.

i Superviseur | Cooperation : syperviseur !
7] |- 1
local < ! local :
| ! I 1
Observation Observations
locales locales

Interaction (
>L Composant 2]

[ Composantl }

Figure 1.16 Un systeme distribué et une architecture de diamee modulaire.

= La méme approche a été utilisée pour la survedlales réseaux de télécommunication
composeés de plusieurs sous-systemes [Pencolé 1P088]systéemes de surveillance
sont construits pour chacun de ces sous-systerhagu€ sous-systeme de surveillance
effectue de maniére locale la détection et le diatio. Toutes les informations de
détection-diagnostic locales sont combinées, disarti I'historique des événements
observés, afin de générer une détection et un dsigrde niveau global.

» Dans l'architecture DIAMOND présentée sur la figurd7 mettant en ceuvre le

concept multi-agents, le systeme global de suarmk et de diagnostic M&D
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(Monitoring & Diagnosis) est lui méme composé dstémes de M&D qui couvrent
plusieurs systemes de M&D plus petit. Le systemabal est donc découpé en
plusieurs sous-ensembles, appelés domaines, $&svpdr un systéme de M&D. Il
possede son agent de surveillance qui génere dept@yes lorsque le domaine
surveillé devient défaillant. Il possede égalememtagent facilitateur, un agent de
résolution de conflits et un ou plusieurs agentslidgnostic. Ces derniers mettent en
ceuvre des techniques différentes pour diagnostiteeercomposants du domaine
surveille. Les difféerentes méthodes implémentées Ipa agents de diagnostic
permettent la détection des conflits dans les t@sulproduits. C'est l'agent de
résolution de conflits qui va alors établir le diagtic final. S’il ne parvient pas a
produire une solution, il fait alors appel a l'agércilitateur pour qu'il communique
son probleme a d'autres agents facilitateurs patilsde soumettent aux agents de
résolution de conflits d'autres domaines de mémeani. Il est alors assez simple de
définir une hiérarchie des différents agents im@étant I'architecture DIAMOND.
Dans ce projet DIAMOND [Albert 2002], les agents di@gnostic inscrivent leurs
diagnostics locaux sur un espace mémoire partagémeéo «tableau noir »
(blackboard). Ces agents de diagnostic ne commantgpas entre eux afin d'affiner
leurs diagnostics locaux (gérer les conflits). €Clegent facilitateur qui est en charge

de gérer les conflits.
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Figure 1.17 Architecture DIAMOND.

L'architecture MAGIC [Touaf 2005] est composée diérbnts agents permettant
d'aboutir au diagnostic d'un systéeme. Chaque atgnliagnostic est alors totalement
autonome et a la possibilité d'initier une commatia avec les autres agents de
diagnostic quand cela est nécessaire. La figur8 deprésente les agents actifs en
mode d'opération continue de cette architectures&tte architecture, la couche de
surveillance est la seule qui soit véritablemestriiuée. Les D—Agents (Diagnostic
Agents) implémentent des méthodes de génératidymptomes issues de domaines
différents mais exploitant les mémes mesures. EmdirDDA (Diagnostic Decision
Agent) établit un état de santé global du systeas® [sur les symptémes générés et
arbitrer ces diagnostics en fonction de la conkame'il accorde aux symptdémes qui lui
sont envoyés. Si un méme symptome est génére psairlds agents de surveillance,
l'agent de diagnostic est slr que la défaillant@resente. Par contre, si seulement un
agent émet le symptdome et pas les autres, l'agentiadjnostic aura une confiance
moindre quant au diagnostic qu'il va générer ampdetce symptome.
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Figure 1.18 Agents actifs en mode d'opération continue deHigacture MAGIC.

» Dans l'architecture WS-DIAMOND [Ardissono 2005], dgsteme a diagnostiquer est
découpé en plusieurs parties dont le diagnostiétesli par des agents de diagnostic
locaux. Ces agents de diagnostic locaux n'ont aiconnaissance sur la globalité du
systeme mais uniquement sur la partie qu'ils odiagnostiquer. Un superviseur de
diagnostic détient quant a lui la connaissancdrtesactions entre chacune des parties

du systéeme. C'est a lui gu'incombe la tache daidéin diagnostic global du systeme a
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partir des diagnostics locaux. Cette techniquerese en ceuvre par une architecture
logicielle constituée exclusivement de services veelmmunicant entre eux. Ces

services web sont dotés, en plus d'une fonctiordidgnostic, leur conférant une

capacité a s'auto-diagnostiquer, d'une fonction penmettant de se reconfigurer eux-
mémes. Le but recherché est d'assurer la fialgitdisponibilité et plus généralement,

la qualité de service ou QoS (Quality of Serviaes services web fournis.

» Le projet PROTEUS [Rebeuf 2004] avait pour objeletitiéfinition d'une architecture
distribuée de maintenance. L'implémentation propasét en ceuvre des services web
facilitant I'évolution éventuelle du systéme dememance. L’architecture est basée sur
une plate-forme sur laquelle les différentes apgibms de I'entreprise (ERP:
Enterprise Resource Planning, base de donnéesailpareb de I'entreprise, e-
documentation, systeme de surveillance de parar(®@BADA)...) sont connectées. Le
systéme ne propose pas une architecture distriduédiagnostic. La distribution est
présente uniqguement au niveau des connaissandes &inctions de maintenance. En
effet, celles-ci sont implémentées par des serviads différents. Le systeme SCADA
fait office de couche de surveillance. En effefpllirnit les informations a un service
web de diagnostic qui transmet ensuite les sieanes systeme d'aide a la décision
pour la maintenance. Un ou plusieurs agents géaidrdse de connaissance nécessaire

au diagnostic et a la prise de décision.

La plupart de ces travaux sont des architecturesrdialisées et non distribuées i.e.
I'existence d’un agent superviseur est indispersabh trouve aussi dans la littérature des
travaux sur la surveillance a distance telle quagR2014] [Resceanu 2008] [Shao 2013]
[Tan 2011] [Wang 2007] et [Zhao 2009]. Cependanplupart de ceux-ci n'utilise pas les

services web. La section suivante explique la penie de I'orientation service pour un

systeme de la surveillance

1.4.2 Pertinence de l'orientation service

Les conditions économiques actuelles du marché rmbpdussent les entreprises a
améliorer, d’'une maniere récurrente, leur compétitiet a anticiper les évolutions par une
stratégie d’envergure, a mobiliser leurs ressouncesaines et techniques et a les adapter a
I’évolution du contexte. En conséquence, le systéensurveillance doit s’ouvrir a d’autres
systémes distants pour garantir par coopératitéclze de la surveillance. Pour se faire on
doit trouver un moyen pour organiser et maitriseetérogénéité de ces systémes et
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assurer leur interopérabilité multi-sites. Plussedgfinitions ont été proposées dans la
littérature pour définir le terme « interopérakilit. Pour notre travail; I'interopérabilité est
la capacité de communiquer avec d’autres systemd&eceder a leurs fonctionnalités
[Vernadat 1996].

Alors, nous avons recours a l'architecture SOA nm@seceuvre par la technologie
services web. Elle est rapidement répandue et rage acceptée comme un style
architectural pour simplifier le développement ttegciels et permettre l'interopérabilité
entre les systemes hétérogenes et distribués Isterfiet. Des travaux intéressant sont
présentés dans [Lee 2014] [El-Sharkawi 2013] [REbE004] [Arpaia 2010]
[Boukadi 2009] et [Ishak 2010].

Le principe d’'une architecture orientée servicesirmotre travail consiste a structurer
les fonctionnalités élémentaires contenues dansedications de surveillance en un
ensemble de services interopérables, standardis@&xpgosent leur interface fonctionnelle
et qui communiquent par messages. Ainsi, les agastde I'orientation service pour le

systéme de surveillance :

= L’'approche service permet au systeme de survedlamtacquérir une certaine
flexibilité. En effet, dans la SOA les servicesenopérables, standardisés peuvent
étres rapidement combinés et réutilisés pour lastcoction de nouvelles
fonctionnalités en réutilisant des services déjastants. Cette rapidité de
reconstruction des applications et des procesdieslel@ystéme de surveillance, d'une
réactivité considérable, qui permet en retour ddmer le temps de réponse de
systéme de production surveillé vis-a-vis des charants de son environnement.

= L’'approche service permet I'ouverture des systédesurveillance et la gestion de
I'hétérogénéité de ces systéemes. Récemment, |lesceerWeb ont émergé pour
proposer des solutions d’intégration des applicatimdustrielleslLes services web
constituent la technologie la plus importante pmener une démarche SOA dans le
domaine industriel. En effet, les systemes de dlamee encapsulent les techniques
automatiques par exemple, les techniques de deteetide localisation comme des
services logiciels pour les rendre visibles surerimet. Les services web sont
accessibles a l'intérieur et a I'extérieur d’'untsyse de surveillance. Par conséquent,

iIs permettent au systeme de surveillance d’intéges applications hétérogenes ainsi
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gue ceux des centres de surveillance partenaidépéndamment des environnements
techniques et des langages sur lesquels tourneaipgdications.

= L’approche service permet les coopérations intatres de surveillance. Le concept
de services web offre aux systemes de surveillalacgossibilité d’échanger des
services qui peuvent étre automatisés au sein ute |jgrocessus. Cette spécificité
présente un atout considérable, favorisant ainsiis® en place des coopérations inter
systemes de surveillance tout en assurant I'aut@neiria confidentialité des centres

de surveillance.

1.4.3 Intégration d'agents et de services web

L'architecture orientée-services et les SMA sonixdechnologies de plus en plus
importantes pour la construction de systemes lelgiciLes objectifs de ces deux
architectures partagent quelques similitudes. & titexemple, la création des systémes
distribués et flexibles composés d'entités faibleni€ées qui interagissent les unes avec
les autres. Malgré les similitudes, il existe dedféences majeures dans leurs
technologies. En effet, les services possedent stiesdards pour la description des
interfaces ainsi que des protocoles qui sont totatd différents des langages de
communications des agents. Ainsi, ils ne peuvest ipteragir les uns avec les autres
directement. Plusieurs travaux ont étudié ce problét ont montré que l'intégration des
agents et des services web produit des avantat@essants [Buhler 2002], [Maamar
2003] [Starr 1996] [Matskin 2005] [Foukarakis 200[f$hak 2010], [Cheaib 2010].
Cependant, nous n’avons trouvé aucun travail dangidmaine de la surveillance
industrielle. Ainsi, notre objectif est d'intégles agents logiciels et les services web, en
une entité cohérente qui tente de dépasser lae$sdlde chaque technologie, tout en
renfor¢ant leurs avantages individuels. En effes, $ervices ont une infrastructure bien
définie et interopérable, alors que les agentsniesent des capacités sociales et de
I'intelligence pour les applications. En conséqgeetimtégration des agents et des services

web améliorent I'adaptabilité, I'interopérabilitd'euverture du systeme.

1.5 Conclusion

Apres avoir introduit les notions de base du domagt les stratégies les plus
importantes de la surveillance, nous avons préstnié ce chapitre un apercu général des

différentes architectures de surveillance- diagnoshous avons montré que les
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architectures distribuées présentent des solutiolégiuates aux problémes posés par les
autres architectures conventionnelles. La réductlenla complexité, la tolérance aux
fautes, la réduction des codts, 'amélioration dasactéristiques tout en maintenant la
robustesse et la flexibilité, sont les avantages atehitectures distribuées. Pour réaliser
une telle architecture nous avons proposé de laesmir en utilisant le paradigme multi-
agent. Cependant, ce modéle manque des mécanisgnéscalisation et de mise en
relation des difféerents sites ainsi que dedcanismes de gestion des hétérogéneéités
existantes entre les meéthodes de diagnostiisést dans ces différents sites. Le

modéle SOA apparait comme une solution permetageder cette hétérogénéité.

L'avenement de ces techniques a eu un impact isafifif sur les architectures
actuellement développées. Elles permettent desoi@épénts autres que centralisés des
fonctions de la surveillance mais aussi de fiabili®t d'augmenter la capacité de
communication en termes de flux de données. Eneos, ks chapitres suivants sont
consacré a la présentation de différentes techsicgte meécanismes associés a la
technologie agent, systeme multi-agent, a la tdolgre@service web, architecture orientée

service et la présentation de notre contributitams ce contexte.

La technologie a base d’agent exposé en deuxiermgitad apporte un ensemble de
moyens nécessaire pour réaliser des systemes wdeillaimce distribuée, la contribution
principale de ce travail de recherche. La survei#adistribuée a base d’agent est détaillé

au troisieme chapitre et I'application informatiogyé la supporte au quatrieme chapitre.

Ainsi, nos travaux de recherche ont eu pour olfjgmincipal de développer une
architecture interopérable qui assure la coopéraititerentreprises en se basant sur la
technologie service web. Notre contribution daasdomaine fait I'objet de cinquiéme

chapitre.
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Chapitre 2

Modes d’interaction dans les

Systéemes Multi Agents

Les Systémes Multi-Agents ont été développés danadre

de lintelligence artificielle distribuée. L'intér@u'ils suscitent
est lié a leur capacité d'aborder les problémesptaxas d'une
maniere distribuée et de proposer des solutionstivéa et

robustes.

Nous allons aborder dans ce chapitre les mod
d’interactions et les concepts clés relatifs au @iom des SMA,

\qui nous paraissent les plus appropriés pour miatveail.
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2.1 Introduction

L’émergence de l'intelligence artificielle distriée (IAD) est associée au constat
gu’'une approche centralisée ne peut recouvrir lamptexité de nombreux problémes
rencontrés en intelligence artificielle [Ferber 3P9Ce constat a conduit & distribuer les
capacités cognitives décisionnelles sur des praseds résolution en interaction. Les
SMA constituent a cet égard un sous domaine deDI'fAndé sur le concept d’agent

possédant un certain nombre de propriétés pagiesli

Les SMA possedent les avantages traditionnels deésmlution distribuée et
concurrente de problemes comme la modularité, tlesse (avec le parallélisme), et la
fiabilité. lls héritent aussi des bénéfices envesdies de I'lA comme le raisonnement
symbolique (au niveau des connaissances), latiadé maintenance, la réutilisation et la
portabilité, mais surtout ils ont I'avantage derdaintervenir des schémas d’interaction

sophistiqués.

Ce chapitre traite précisément un élément essemtielfondateur des SMA:
I'interaction. Son objectif réside dans la miserelation dynamique de deux ou plusieurs
agents par le biais d’'une ou plusieurs actionsprégues et permet aux agents de
participer a la réalisation d’un but global eéwter autant que possible les conflits. Elle
peut se faire selon plusieurs maniéres suivanitdaten a travers laquelle interagissent
nos agents. Donc, apres avoir présenté les défisitil’'un agent et d'un SMA, nous allons

présenter les différentes modes d’interactioneecdss agents.
2.2 Qu’est-ce qu’'un agent ?

Dans la littérature, nous trouvons une multitudedé@nitions du concept agent. Elles
présentent certaines similitudes et dépendent kel d§application pour laquelle est congu
I'agent. La plupart des travaux font référence adéinition fournie par Ferber [Ferber

1995] qui défini qu’un agent est une entité physiqu virtuelle qui:

= est capable d’agir dans un environnement (figutg 2.

»= peut communiquer directement avec d'autres agents,

»= est mu par un ensemble de tendance (sous la fdobgectifs individuels ou d’'une
fonction de satisfaction, voire de survie, qu'@lerche a optimiser),

» possede des ressources propres,
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est capable de percevoir (mais de maniéere limgéer)environnement,

ne dispose que d'une représentation partielle deé emvironnement (et
éventuellement aucune),

possede des compétences et offre des services,

peut éventuellement se « reproduire »,

a un comportement qui tend a satisfaire ses of§eath tenant compte des
ressources et des compétences dont elle dispo=e fehction de sa perception, de

ses représentations et des communications quésdtatr

/\’i’i’f_”t/\

Perception Actlon

1
\ Environnement \/

Figure 2.1 Relation Agent-Environnement.

D’autres définitions [Jennings 1998] mettent eidénce d’autres propriétés clés comme:

les aptitudes sociales: elles désignent la capddiin agent a interagir avec les
autres agents de fagon coopérative ou compétitive gtteindre ses objectifs.
la pro-activité: elle désigne I'aptitude d’'un aganse fixer des buts pour atteindre

ses objectifs sur sa propre initiative.

2.3 Qu’est-ce qu’un Systeme Multi-Agent ?

Un SMA est un ensemble d’agents en interaction dinréaliser leurs buts ou

d’accomplir leurs taches [Wooldridge 1995]. La figw2.2 présente l'aspect « social »

interne au systeme, les interactions entre lestaggm composent le comportement

global du systeme. Elles peuvent étre directesl'paermédiaire descommunications,

comme elles peuvent étre indirectes via I'actiofagberception de I'environnement. Les

interactions peuvent étre mises en ceuvre danstutelu

coopération entre les agents, lorsqu’ils ont dés bommuns,
coordination, i.e. d’organisation pour éviter lesnfiits et tirer le maximum de
profit de leurs interactions afin de réaliser Icomss,

compétition, lorsque les agents ont des buts coewcts.
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Figure 2.2 La vue sociale d'un SMA [Ferber 1995].

2.4 Difféerents modéles d’agents

Nous présentons dans ce qui suit, les principauctéhes d’agents classés par famille.
Chaque famille se focalise sur une ou plusieuraatéristiques que possede lI'agent. Ainsi,

nous distinguons :

2.4.1 Modéle d’agents réactifs

La structure des agents purement réactifs tendsariglicité. Ce sont des agents qui
fonctionnent selon un mode stimuli/réponse. Deslgwercoivent une modification de
leur environnement, ils répondent par une acti@gg@mmeée. L’agent réactif ne possede
pas une représentation compléte de son environrneshatest pas capable de tenir compte
de ses actions passées. De ce fait, il ne peut desicapacités d’apprentissage. Ainsi, ils
sont souvent considérés comme n'étant pas « geelis » par leur nature. Mais ils
peuvent étre capables d’actions évoluées et conédmn C'est le cas d’'une société de

fourmis, étudiée par Alexis Drogoul [Drogoul 1999].

2.4.2 Modéle d’agents cognitifs

C'est le premier modéle d’agents qui a été propdis&est nommé aussi agent
délibératif. Il se base sur un modeéle qui providhine méetaphore du modele humain
[Liu 2002]. Les agents cognitifs sont capables & seuls de réaliser des opérations
relativement complexes. Généralement, ils coopéesruns avec les autres pour atteindre
un but commun (résolution d’'un probléme, une tacbmplexe, etc.). lls possédent un
ensemble de représentations explicites (sur I'enviement, sur les autres agents et sur
eux-mémes) décrits dans une base de connaissamdes)elle ils peuvent raisonner. lls
réagissent en fonction de leurs connaissances beus, de leurs échanges d’'informations

avec les autres agents et de la perception deiliemement (figure 2.3). lls sont dotés de
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moyens et mécanismes de communication pour gé&eéntieractions avec d’'autres agents
(coopération, coordination et négociation). Levaible plus représentatif de cette famille
d’agent porte sur le modéle BDI (Believe Desireehtiton)[Bratman 1988].

Perceptior :
[ Base de } )
conneilfsan( ! Réception des E |
message 5
» Inférence § £
— et < g
| décisiot Emission des E /

message
Buts, plans
et intention -

N Action

Figure 2.3 Modéle d’'un agent cognitif.

t

A l'opposé des architectures réactives qui onala&ge de la simplicité, les agents
cognitifs, sont plus intelligents et plus complexes. Le tab24d résume les différences

entre les agents cognitifs et les agents réactifs.

Tableau2.1 Différences entre agents cognitifs et agents iféact

Agent réactif Agent cognitif

Fonctionnement Stimulus/Réponse Agent complexe

Pas de représentation explicite Représentationotepdie I'environnement
Pas de mémoire de son historique Peut tenir codgps®n passé

Grand nombre d’agents Petit nombre d’agents

2.4.3 Modéele d’agents hybrides

Ce sont des agents ayant a la fois des capacigidtives et réactives. lls conjuguent
la rapidité de réponse des agents réactifs aimslegicapacités de raisonnement des agents
cognitifs.Ce qui leur permet d’adapter leur comportementeemps réel a I'évolution de
I'environnement. Dans ce type de modele, les agamis congus comme étant composés
de niveaux hiérarchiques qui interagissent entee @haque niveau gére un aspect du

comportement de I'agent [O’Hare 1996].
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2.5 Modes d'interaction dans les Systéemes Multi-Agents

Dans un SMA, les agents interagissent en vue disgédes taches ou d'atteindre des
buts. L'interaction a lieu, d'’habitude dans un mmriement commun ou les agents ont
diverses zones d'influence (figure 2.2). Ces zqws/ent étre disjointes mais, dans la
plupart des cas, elles se superposent. En intseagislans un environnement partagé, les
agents doivent coordonner leurs actions et avarrdécanismes pour la résolution des
conflits. L'interaction peut se faire selon plusgemaniéres suivant la situation a travers
laquelle interagissent les agents. Dans la littéeatquatre types d’interaction entre les
agents sont distinguées: la communication, la édwn, la coordination etla

négociation.

2.5.1 La communication

Les communications, dans les SMA, sont a la base idéeractions et de
I'organisation. Si les agents peuvent coopérerrdmmer leurs actions, réaliser des taches
en commun, c’est parce qu’ils communiquent. Lesroomications peuvent étre sélectives
sur un nombre restreint d’agents ou diffuséesriséemble des agents.

Il existe deux formes de communication, la commaitndn par envoi de message et
celle par partage d’'information. Ces deux modelgseté combinés pour donner naissance
a un modele hybride. Le principe est de concevesr si/stémes d’agents a base de tableau

noir qui communiquent par le mode d’envoi de mesgBgujard 1992].

2.5.1.1 La communication indirecte

Elle est adoptée par les agents réactifs. Ellage ftravers I'environnement ou bien
par le biais d’'un tableau noir (figure 2.4). Dam& wommunication par environnement, les
agents laissent des traces ou des signhaux quitgeeogus par les autres agents. Dans ce

genre de communication il n’y a pas de destinatage défini.

\Agﬂt_:/‘# —» | Tableau

noir

Agent n

Figure 2.4 Communication par partage d’information.
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2.5.1.2 La communication directe

Elle est spécifique aux agents cognitifs. Elleietgntionnelle et se fait par envoi de
messages a un ou plusieurs destinataires (figb)elLa transmission se fait suivant deux

modes :

» Transmission point a point : 'agent émetteur cdnrmed précise I'adresse de ou des
agent(s) destinataire(s).

= Transmission par diffusion : le message est enadypéis les agents du systéme.

Message

Agent gocr
]J Message
Agent

Agent

Figure 2.5 Communication par envoi de message.

Les systemes utilisant la communication par enwntssage sont caractérisés par
une distribution totale des connaissances, dedtaéspartiels et des méthodes utilisées
pour aboutir a un résultat. Un agent ne peut doacipaler que sa base de connaissances
locales. Il peut cependant envoyer des messagesu#tes agents qu'il connait et sont
appelés ses accointanc€eci se fait d'une maniere asynchrone et ce megsaggeétre

une requéte, une information ou une suggestion, etc
La communication directe se base sur trois élénmesgsntiels figure 2.6:

» |es langages de communicatidls permettent de structurer les messages échange
entre les agents. Les plus utilisés et connusks@ML [Finin 1995] et FIPA ACL
[FIPA 1999].

» |'ontologie : constitue une spécification ou une vue simmifiét abstraite du
domaine qui sera représenté. Elle sert a fournwagabulaire et une terminologie
compréhensible par tous les agents. Cette sémansiepa régie par des regles et
des contraintes qui permettront de définir un cosss sur le sens des termes.

» |es mécanismes de communicatiogmermettent de stocker, rechercher et adresser
les messages aux agents. Ces mécanismes sonttprdaes les plates-formes
multi-agents comme JADE, JACK, MadKit, etc.
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Langage de communication
entre agents

Langage de contenu

Figure 2.6 Modeéle des langages de communication entre agents

Dans la section suivante nous présentons le lardgggemmunication FIPA ACL qui

est intégré dans la plateforme JADE et utilisésdze travalil.

2.5.1.3 Langage de communication: FIPA ACL

FIPA-ACL (FIPA Agent Communication Language) estlamgage de communication
et un protocole de haut niveau pour I'échange dimftion proposé par 'organisation
FIPA. Il est orienté messages et indépendant dgritaxe du contenu et de I'ontologie du
contenu des messages, indépendant aussi du méeatesiransport (TCP/IP, e-mail etc.)
et du langage utilisé pour coder le contenu dessages (Prolog, SQL etc{haque
message comprend trois couches :

»= La couche de conterqui spécifie le contenu réel du message d’agent ;

» La couche de communicatigoi décrit tous les parametres de communication de
bas niveau, par exemple, lidentificateur de latgémetteur et celui de I'agent
récepteur, l'identificateur de la communicatiort. et

» La couche de messagqui identifie le protocole de réseau, utiliséupenvoyer le
message et de déterminer le performative, indigleatyjpe de ce message (par ex.

une affirmation, une requéte, une commande, etc.).

Il possede 21 actes communicatifs, exprimés par pkrformatives. Les actes
communicatifs peuvent étre primitifs ou composés actes communicatifs primitifs sont
définis de facon atomique, i.e. qu'ils ne sont@efmis a partir d'autres actes. En revanche,
les actes communicatifs composés sont définis #@r giautres actes. Les performatifs,
peuvent étre groupés selon leurs fonctionnalitéa d&con suivante :

= passage d’informationinform, Inform-if, Inform-ref, Confirm, Disconfirm,
= reéquisition d’information Query-if, Query-ref, Subscribe,

= négociation Accept-proposal, Cfp, Propose, Reject-proposal,
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= distribution de taches (ou exécution d'une actioRequest, Request-when,
Requestwhenever, Agree, Cancel, Refuse,
= manipulation des erreursg-ailure, Not-understood.
Un messag€&IPA-ACL peut contenir une partie ou la totalité des élémdatrits dans
le tableau 2.2. Les éléments nécessaires pouwaarission d’'un message changent selon
la situation. Si un agent ne reconnait pas ou o s traiter un ou plusieurs éléments,

alors il peut répondre avec le messhigé-understood

Tableau2.2 Les éléments d’'un message FIPA-ACL.

Elément Signification
Performatif le type de I'acte communicatif
Sender I'émetteur du message
Receiver le destinataire du message
reply-to le participant a I'acte de communication
Content le contenu du message (I'information trartse par le performatif)
Language le langage dans lequel le contenu esisepie
Encoding décrit le mode d’encodage du contenu dasage
le nom de I'ontologie utilisé pour donner un seas termes utilisés
Ontology
dans le contenu
Protocol le nom du protocole d’interaction

conversation-id l'identifiant de la conversation

reply-with un identifiant du message, en vue d'ugférence ultérieure

. vt il référence le message auquel 'agent est enti@irépondre (précise
in-reply-to . . o ]
par I'attribut reply-with dans le précédent messagd&émetteur)

reply-by Un délai pour répondre au message

La figure 2.7 présente un exemple de message FIBA-&nvoyeé par l'agent A a
'agent B. L’agentA informe son interlocuteur que le prix d’'un ordinatelP est de 1500
euro. Le contenu du message est exprimé avec gadaProlog. L'ontologie utilisée est
celle des ordinateurs. Ce message fait partie daomeersation ayant comme identifiant
convOl L’'agent B est contraint par une durée de 10 minutes pour etosunite a ce

message.
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(inform
:sender A
‘receiver B
‘reply-with devis12
:language Prolog
:ontology Ordinateur
:content prix(HP,1500 EUR))

:conversation-id conv0l

:reply-by 10 min) 7

Figure 2.7La structure d’'un message FIPA ACL.

2.5.2 La coopération

La coopération se traduit par le fait qu’'un ensentbdhgents travaillent ensemble pour
satisfaire un but commun ou individuel. L'ajout ¢a suppression d’'un agent influe
considérablement sur la performance du groupebesoin de faire coopérer des agents,
vient essentiellement du fait qu'un agent ne péeiradre son objectif individuellement et

a, par conséquenbesoin de I'aide des autres agents du systeme.

La coopération peut étre vue comme la déterminater qui fait quoi », « quand »,
«ou », «avec quel moyen », «de quelle maniéet x avec qui ». L'objectif de la

coopération est d’améliorer le mode de travailalgnts en termes d’augmentation:

» dutaux de I'achévement de la tache a traversridi@lisme.

» de I'ensemble ou étendue des taches réalisablemtageant des ressources

= de la probabilité de compléter des taches en ertmapt d’autres taches.

» et la diminution de lintervention entre taches éwitant des interactions

malfaisantes.

Selon la structure de I'organisation pour les dési@l’agents a savoir horizontale et
verticale, on trouve deux manieres de coopératioineeles agents dans la premiére

structure et trois modéles dans la deuxiéme streigitouaf 2005]

2.5.2.1 Coopération des agents dans I'organisation horizalet

Les agents de cette société sont au méme niveay.dlpas d’agent maitre qui joue le

réle du superviseur et des agents esclaves qunfdaerdle des agents exécutants qui
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traitent des sous taches. Tous les agents peugaemneniquer entre eux (figure 2.8). Il
existe deux modeles de coopération dans |'orgaaisabrizontale:

= Coopération par partage de tached.e probleme est distribué entre les différents
agents. Les agents travaillent indépendamment tes des autres. Chaque agent
dispose de ressources et de compétences néceggnireaccomplir la tache qui lui a
été assignée. Le contrble est dirigé par les leiitles agents sont représentés par les
taches qu’ils se sont engagés a executer.

= Coopération par partage des résultatbes agents ne peuvent accomplir leurs taches
de maniére indépendante. lls sont appelés a sentadtie des résultats partiels. Le
controle est dirigé par les buts, et les agents sgprésentés par des sources de
connaissances, la problématique réside dans la comation des résultats partiels.

Agentl

<«—Reésultat ou tache
Agent2

Agent3
\__/

Figure 2.8Coopération par partage de tache ou de résultat.
2.5.2.2 Coopération des agents dans 'organisation vertial

A linverse de la structure précédente les ageois structurés en plusieurs niveaux
hiérarchiques. Dans une telle structure, I'agemgbitele probleme & résoudre, qui le
décompose en sous problemes auxquels il peut réptowhlement, résoudre en coopérant
avec les autres agents du méme niveau que lui tes ibuivre aux agents du niveau
inférieur dans la hiérarchie. On trouve trois medale coopération dans le cas ou il existe

une hiérarchie entre les agents (figure 2.9):

* Le modecommand Dans ce mode, un agent superviseur décomposeobiepre en
sous problemes qu’il repartit entre les agents.x&eules résolvent et renvoient les
solutions possibles a I'agent superviseur.

= Le modeappel d'offre Dans ce mode, un agent superviseur décomposeobiepre
en sous problémes, dont il diffuse la liste auxnggeChaque agent qui le souhaite
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envoie une offre. L'agent superviseur choisi pawcelles-ci et distribue les sous
problemes. Le systeme fonctionne ensuite en moahenamde.

= Le modecompétition Il fonctionne comme dans le mode appel d’offre. qlleaagent
résout un ou plusieurs sous problemes et envoigegtats correspondants a I'agent

superviseur qui a son tour fait le tri.

Agent
superviset

Agent 2

Figure 2.9Coopération par commande, appel d'offres ou coripeti

2.5.3 La coordination

La coordination [Ciancarini 1996] est présente dait existe une interdépendance
dans les actions des agents, leurs buts ou mémeslesurces qu'ils utilisent afin d’éviter
des problémes dans le comportement global du sgstEm effet, la coordination met de
I'ordre dans le processus global effectué par dests. Elle consiste a synchroniser leurs
activités ou a régler les conflits qui existentrergux. Cette section présente les principales

technigues de coordination dans les SMA notamment :

by

» |a coordination par allocation de tache<Cette technique consiste a répartir entre
plusieurs agents une liste de sous-taches résudtana décomposition d'une tache
initiale.

» |a coordination basée sur des structures organisatielles:Cette technique s’attache
a coordonner des agents a travers une structuemieggionnelle qui offre un espace
d’interaction et fixe des regleta plus part des techniques organisationnelles (par
exemple Aalaadin [Ferber 1998] et Gaia [Wooldri@@e0]) sont articulées autour les
réles intervenants dans l|'organisation, les prdesoselon lesquels ces roles
interagissent et les mécanismes d’attribution tessrédux agents.

= |a coordination basée sur des protocoles d’intefant Cette technique s’attache a
coordonner les agents en définissant a priorirlecgtre de leurs conversations. Ainsi,

une conversation est considérée comme une occeraon protocole d’interaction
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(par exemple, les protocoles d’enchéres, le «CoiNed» ou certains protocoles de
négociation).

= |a coordination par planification: L'objectif de la planification multi-agent est de
coordonner les plans d’action de plusieurs agdimsi&viter les conflits. En effet, un
plan est un ensemble partiellement ordonné d’astém’interactions ayant un but, et
pouvant étre décomposé en plans partiels. Ces edgrmieuvent également étre
fusionnés en un plan global apres résolution desiples conflits entre ces plans

partiels et d’éventuelles optimisations.

2.5.4 La négociation

Dans le cas des SMA intelligents, la négociatioh e composante de base de
I'interaction surtout parce que les agents somreumes [Jennings 2000] et peuvent entrer
en conflit (obtention de solutions difféerentes paur méme probleme ou l'accés aux
ressources). En cas de conflits les agents vorgredéns un dialogue appeiégociation
pour arriver ensemble a un compromis [David 19883, auteurs affirment que:Rar
négociation, on entend une discussion dans lagdekeindividus intéressés echangent des
informations et arrivent & un accord en commsn Selon cette définition, on peut
identifier deux aspects essentiels de la négoaiati@ communication et la prise de
décisions. Ainsi pour modéliser la négociation dansogiciel multi-agent, il faut alors

prendre en compte :

» Le langage de communication pour échanger les rrdbons pendant la
négociation.

= Le protocole de négociation pour structurer la wé&dmn entre agents, le
protocole réseau contractuel [Smith 1980] estus pburamment utilisé.

» Le processus de décision utilisé par I'agent poengre des décisions pendant la

négociation.
Le nombre de participants a la négociation peusassi varier:

= Neégociation un-a-un un agent négocie avec un autre, par exemple éares|ou
on essaie de négocier le prix d'achat d'une mas@t le représentant d'une
agence immobiliére.

= Négociation un-a-plusieurs un seul agent négocie avec plusieurs autres agents

par exemple les encheres ou un agent veut vendobjen
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= Négociation plusieurs-a-plusieurs plusieurs agents négocient avec plusieurs
autres agents en méme temps, par exemple, lecipants a des enchéres

électroniques.
2.5.5 Protocoles d’interaction: réseau contractuel

Ce protocole a été un des premiers protocoleségildans les SMA pour résoudre le
probléme d’allocation des taches. Ce protocoler@étessant pour ce travail par ce qu'il

est intégré dans JADE, la plateforme que nous asboisi pour implémenter notre SMA.

Il est basé sur une métaphore organisationnede,les agents coordonnent leurs
taches grace a I'élaboration de contrats pourséaties objectifs spécifiques. Il comporte
deux roles essentiels: le gestionnaire et le cotand Le premier décompose une activité
en plusieurs taches élémentaires et annonce chatmirmees taches aux autres agents
(contractants). Le second, quant a lui, évaluenbace par rapport aux ressources et
compétences dont il dispose et envoi une propositingestionnaire. Ce dernier rassemble
toutes les propositions qu'il a recues, allouedehé a l'agent qui a fait la meilleure

proposition et signe le contrat (figure 2.10).

3) Allocation de la tiche ﬁ : i

Figure 2.10Etapes du protocole réseau contractuel [Ishak 2010]

Les réles des agents ne sont pas speécifies a davatimporte quel agent peut agir
comme un gestionnaire et lancer un appel d'offr@sporte quel autre agent peut étre un
contractant pour une annonce qu'on a faite. Cddaribflité permet de nouvelles

décompositions des taches: un contractant pourtagie spécifique peut agir comme un
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gestionnaire en décomposant sa tache et en anndesaous-taches a d'autres agents. Les
liens entre les gestionnaires et les contractamis giverses taches et sous-taches forment
un réseau contractuel hiérarchique qui permet Vasidn des taches et la synthese des

résultats.
2.6 Plateformes de développement de SMA

Les environnements de développement ou les platefor multi-agents sont
nécessaires pour renforcer le succes de la teafinotaulti-agents. Ces plates-formes
proposent des fonctions de base pour la créatisragents et la gestion des interactions
entre ceux-ci. En conséquence, elles éliminents daplupart des cas, la nécessité d'étre
familier avec les différents concepts théoriques 8BA et permettent aux développeurs
de concevoir et de reéaliser leurs applicationddawnt. Les plateformes les plus connues
sont: Swarm, AgentBuilder, MadKit et JADE. Cepergdaelles-ci ne proposent pas une
solution facilitant l'utilisation des protocolesimferaction, a I'exception de JADE. Dans
notre travail nous allons analyser le probléeme eamés d’interactions entre les agents
donc on va utiliser JADE. A notre connaissance efiela seule plate-forme multi-agents

qui propose une bibliothéque de protocoles d’irtt@ra.
2.6.1 La plate-forme JADE

JADE (Java Agent Development Framework)[Caire 20€4] la plate-forme multi-
agents choisi pour ce travail. Elle est implémergdgerement en Java. Elle simplifie
'implémentation d’'un SMA a travers un middlewargpondant aux spécifications de
FIPA. Une librairie de classes que les utilisatqueavent utiliser et étendre ainsi qu’un
ensemble d’outils graphiques a savoir le « Snifiglent » ou encore le « Remote
Monitoring Agent » permettent le débogage et l'adstration du SMA a concevoir.
JADE inclue tous les composants obligatoires quitrédent un SMA. Ces composants

sont:

= Le DF "Director Facilitor” est un module qui foutnin service de pages jaunes a la
plateforme.

= Le ACC "Agent Communication Channel” gere les difétes communications
entre les agents.

» Le AMS "Agent Management System” supervise I'ensggiment des agents, leur

authentification, leur acces et I'utilisation dissme.
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La communication entre agents est exécutée pasages FIPA ACL. La plateforme
d'agent peut étre répartie sur plusieurs servéins. seule application Java, et donc une
seule machine virtuelle de Java (JVM), est exécsitéechaque serveur. Chaque JVM est
un conteneur d'agents qui fournit un environnentembplet pour I'exécution d'agent et
permet a plusieurs agents de s'exécuter en parallele méme serveur.

Les comportements « Behaviour » permettent aux tageblagir dans un
environnement. Un comportement est une tache gagent doit réaliser a un moment
précis et selon des contraintes. Dans ce trav@g types de comportement (Behaviour)

sont adoptés:

= OneShot Behaviour est un comportement qui s’exécute une seule foisee
termine.

= CyclicBehaviour: est un comportement qui se répéte. L'avantage de ce
comportement dans l'instructioBlock(). Cette instruction permet de bloquer le
comportement jusqu’a la validation d’'une condition.

= FSMBehaviour: ce type de comportement est défini par des étalssetransitions.
On dit que la transition est validée si la valearrdtour du FSMBehaviour est le
poids de cette transition. Chaque état peut étre QumeShotBehaviour ou

CyclicBehaviour.

7

Compte tenu de touts ces caractéristiques et famctiontrolant un SMA, JADE a été

choisi pour ce travalil.
2.7 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre, les priesipahractéristiques du

concept agent et des SMA.

Nous avons mis I'accent dans ce chapitre sur edéterminant de I'interaction

dans les SMA, et les différentes formes d’inte@actju’elle peut prendre.

La notion d’interactions crée par les possibilitBéchanges et d’influences
entre les agents est fortement liée a la notiorcalestruction de stratégies de
résolution coopérative des problemes, offre unecdérdéveloppement et d’analyse
tres intéressant a notre problématidtie.effet, la modélisation d’'une procédure de
surveillance distribuée est une des applicatiorssipte des SMA. Une architecture

logicielle orientée agent doit étre aussi naturglle possible i.e. que chaque agent
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S\

doit étre identifié clairement par rapport a sa a&eéfgue, son rlle et sa

responsabilité.

Ainsi, le chapitre suivant est consacré a la piasem de notre modéle multi
agents pour la surveillance distribuée en analydantprobleme en termes

d’interaction entre les agents.
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Chapitre 3

Approche méthodologique pour la

Surveillance Distribuée a base

d’Agents Coopérants: SDAC

Dans ce chapitre nous proposons une approche
méthodologique pour la Surveillance Distribuée &ebales
Agents Coopérants baptisée SDAC. Les conceptsipaitne pour
étaler notre proposition sont regroupés dans ciadetes. Ainsi,

la conception et la modélisation de ces différemexleles est

I'une des contributions majeure de ce travalil.
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3.1 Introduction

Le premier chapitre nous a permis de mettre eneécil la problématique de la
surveillance des systemes complexes dans un centiésttibué. Nous avons vu l'intérét
d’avoir un systéme de surveillance distribuée ppport a un systeme centralisé. Les SMA
présentés dans le deuxiéme chapitre sont bien é&magpt la problématique. Ainsi,
I'approche méthodologique pour la Surveillance fibsiée a base des Agents Coopérants
(SDAC) a pour objectif de multiplier les entitédelligentes (agents) et de les doter de
facultés de communication pour découvrir par coaj@n une solution globale au
probleme de la surveillance d’'un systéme compléx@premier objectif de SDAC est de
permettre de résoudre les problemes complexes denl@illance industrielle au niveau
détection et diagnostic des défaillances en lesrdposant en une multitude problémes
élémentaires et en construisant des entités ausgnni pourront en coopérant participer
a la construction d’'une solution globale. Dans edtavail, nous nous sommes intéresses

spécialement a la distribution de I'étape d’analyisgnostic.

L’autre grand objectif est d’aboutir a des systémdessurveillance modulaires et
ouverts ou le fait d’ajouter un agent ou de modiféestructure d’'un systeme n’induit pas
une re-conception d’'une solution mais une convexg®matiquement a la suite d’un

processus d’apprentissage vers une nouvelle solgtbale.

Il est question dans ce chapitre de présentaariasipales caractéristigues de SDAC
et les modeles sous-jacents.

3.2 Caractéristiques de SDAC

3.2.1 Hybridation de deux approches DX et FDI

L’adoption d’'une structure distribuée pour la sutaece a engendré la distribution
des différentes fonctions participant a la réalisate la tache de surveillance. La solution
méthodologique que nous proposons pour SDAC résates I'utilisation a la fois des
outils de calcul et des formalismes issus des tqabs FDI et DX. Ainsi, la phase de
détection est résolue par les outils de la commén&Dl tandis que le probleme de
diagnostic est résolu a l'aide des concepts deofanmunauté DX offrant ainsi une

démarche méthodologique hybridée.
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La distribution de I'étape de diagnostic est plogortante dans ce travail. Notre
contribution concerne la mise en place de la fonctde diagnostic distribuée par
I'adaptation de la méthode dite du diagnostic sebde cohérence pour I'élaboration des
diagnostics locaux dans les différents agents deeslance ainsi que les interactions

nécessaires a la réalisation du but de diagnostic.

3.2.2 Appui a la distribution: des diagnostiqueurs locauxvers un diagnostic
global

Pour éviter le probleme de charge de I'organe ip@hd'une architecture centralisée et
pouvoir diagnostiquer des systemes fournissantqdestités d'informations supérieures,
I'approche distribuée est adoptée [Pencolé 200i8. fermet de diminuer la charge due
aux masses de données en la distribuant via diédsethé diagnostic local. Chaque entité a
une vue partielle ou locale du systéme a diagnestigCes entités locales de diagnostic
doivent communiquer entre eux afin de tendre lonel# et globalement a un diagnostic

cohérent.

Mettre en place une approche distribuée doit peérenetaméliorer la fiabilité du
systeme. En effet, aucun organe n'est hiérarchigoneen charge d'établir un diagnostic
global du systéeme; ce qui implique qu'un diagnogtabal existe toujours a moins que

toutes les entités de diagnostic locales tombepaene.

3.2.3 Exploitation des TIC

= Exploitation de la technologie agent :

Les SMA offrent un cadre intéressant a notre probl&gue. lls permettent de
modéliser les systémes de surveillance complexd&ide d'une société d’agents
coopérants. lls fournissent des abstractions, desqoles et des langages de haut niveau
pour traiter la distribution, I'hétérogénéiet I'autonomie qui sont inhérentes a
I'organisation coopérative.

= Exploitation de la technologie services web

La coopération des systemes de surveillance irtepaises est importante afin
d'augmenter les gains et d'améliorer la produétivitour coopérer efficacement ils doivent
partager I'information. La technologie service west retenue pour faire coopérer SDAC avec
d’autres systemede surveillance distantn éliminant les difficultés d’accés a l'infornmati

et 'hétérogénéité de ceux-di s’agit d’'une technologie permettant a des appions de
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dialoguer a distance via Internet et ceci indépemdant des plateformes et des langages sur

lesquelles elles reposent.

3.2.4 Inspiration des modeles de MAS-CommonKADS

Plusieurs méthodologies pour le développement dé&a 8nt été proposées. Elles
constituent, soit une extension de méthodes ogeréjet, soit une extension de méthodes

a base de connaissance. Certaines sont conguesrpoantexte particulier.

Le travail réalisé par [Picard 2004] nous a sewvibdise. Un comparatif complet de
méthodes orientées agents a été effectué. Nowssawainsi dressé le tableau filtre
(tableau 3.1). En colonnes apparaissent lesadéthavec une couleur par catégorie

de méthodes et en ligne les criteres clags@satégorie.

Tableau3.1 Comparatif de méthodologies orientées agent (éddp{Picard 2004]).

[2)
©
IS
Y
c
o
£
(]
=y L 3 n c
o | & X |, |2 |3
© 7 7 %) 7)) o o
© © Q LL < o <
O = = @) = — <
Croyances * * - ok * *k *
Désirs * *x * * * * *
9
53 Intentions * * * * x| *
[&]
5 Interaction X | x| x| * > PR
O
Organisation *x * ok - * * **
Role *k *k *k * * *% *k
" © Modularité ok * ok * * * *
5 €
7 Analyse P I T o T
(%)
g5 - ’
S 5 Conception A * _
D_ \> 7 -
3 Implémentation - * * * * o R
g g Expertise requise Oui NonNon | Oui | Oui | Oui| Non
o T
T 2 ——— : :
L Langage spécificationNon | Non | Non | Oui | Non| Non | Oui

Notation : (**) pour les propriétés pleinement gpkcitement prises en charge;

(*) pour les propriétés prises charge de maniére indirecte;
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(=) pour des propriétés naisgs en charge.

Afin de sélectionner la méthode la plus appropéidmtre situation nous avons réalisé

une simulation sous Matlab (figure 3.1)

La lecture du tableau filtre et la simulation sdvdatlab montrent que les agents
déployés par la méthode MAS-CommonKADS sont aefatanularité (agents cognitifs)
et propose des technigues de conception des ptesodans le but de modéliser les agents

et les interactions entre agents.

{ € MAS-commonkads -
100~ RO

B

" Mesdage —,
B0~ - .
; - daladin

Prgmatique

o

204

1

Concepts
Processus Dévelopement

5 5

Figure 3.1 Les méthodologies orientées agent sous Matlab.

La méthode MAS-CommonKADS [lglesias 1998] esemtée connaissance, elle
constitue une extension de CommonKADS [Schrel®94] qui est vue actuellement
comme un standard européen pour la modélisationcdesaissances. Elle ajoute des
techniques venant des méthodes orientées objetsatedtniques de conception des
protocoles dans le but de modéliser les agentsseinteractions entre agents, convient a

notre situation.

La meéthodologie prévoit urEhase de conceptualisatiathédiée a recueillir les
besoins de l'utilisateur et a obtenir une premigescription du systeme. Ensuite, la
méthodologie définit les modeles (figure3.2) décriti-dessouspour l'analyse et la

conceptiond'un systeme.
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Contexte : Modele Modele de Modele d’agent
d’organisation tache
Concept: MOdéIe MOdéle de MOdéIe de
d’expertise communication coordination
Artefact: Modéle de
conception

Figure 3.2Les modeles de MAS-CommonKADS [Ghomari 2008].

Les modeles au nombre de sept, décrivent les éaistijues principales des agents,
leur organisation, les taches devant étre exécyigeseux-ci. L'expertise nécessaire aux
agents pour réaliser ses taches, les interactioing ks agents pour se coordonner et les
objets conceptuels issus des modéles précédent& & s modeles sont trés complets.
Cependant, l'utilisation d'un spécimen textuel pdécrire les modéles et les redondances
remargquées entre eux présentent pour nous unereapour I'application de ces modéles

intégraux a notre travail.

Aussi, dans notre approche SDAC, nous allons addgptdéécomposition en phase de
conceptualisation et définition comme MAS-CommonK&DNous avons inspirer des
modeles de celle-ci pour développer cing modelas/remt les étapes d'analyse et de
conception de notre systeme et sans redondances emt. Ces modeles gardent les
mémes noms que ceux de MAS-CommonKADS, cependarg tontenus sont adaptés a
notre situation en se basant sur les travaux delfliidge 1995] et [Ferber 1995]. En effet,
les concepts principaux pour analyser le probléméadsurveillance distribuée en termes
d’interactions entre les agents sont regroupés tEmsnodeles d’agent, d’expertise, de
tache, de coordination et de conception. Il esbi@mque les modéles d’organisation et
communication sont intégrés dans les autres madélegparticulier, le modeéle de la
coordination. Aussi, ces modéles sont présentéstiigant le formalisme UML pour

modéliser le systeme a un haut niveau d'abstraetide lisibilité.
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Apres la description de la phase de conceptuaisatous allons détailler dans les
sections suivantes les modeles de SDAC.

3.3 Phase de conceptualisation de SDAC

Cette phase permet de solliciter les besoins thatdurs et avoir une description
préliminaire du probleme. La figure 3.3 montre lagdlamme decas d'utilisationqui
donne une vision globale du comportement fonctibrie SDAC et présente les
utilisateurs potentiels ainsi que les différentasctions auxquelles il doit répondre. Deux

acteurs externes en interaction avec SDAC :

= Apres lauthentification, I'expert spécifie le modéle du bon fonctionnement du
systeme complexe surveillé. Apres I'acquisition desnées, la fonction détection
distribuée a pour rbdle de détecter eoutiolation des spécifications du bon
fonctionnement du systeme surveillé.

= Ce modéle et les résultats de détection sont édiligar la fonction de diagnostic
distribuée qui est le résultat d'assemblage de tesisdiagnostics partiels des sous
systemes composant le systeme complexe.

» La fonction de diagnostic distribuée affichd’apérateur le mode de fonctionnement
de systeme. Tous les états des composants de sy§témmal, défaillant, inconnu) et
toutes les alarmes indiquant les problemes possilile se basant sur ces résultats
I'opérateur décide des maintenances nécessaires.

» La possibilité d'utiliser des services web fourrarpdes fournisseurs distants sera

détaillée ultérieurement.
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N

Fournisseur — |
« extende »

Surveiller le systéme
complext

«Include » .
« include »

L’opérateur.
Diagnostiquer

le systeme

v

Diagnostiquer les
sSous systemes

« Include »

|4

Diagnostiquer chaque
composante du systéme

~
~

« SDAC »

' « Include »--~~
- 1
« Include »

S’authentifier
4

1

Définition
du model

« extende »

N 1
1

1

1

\;X v

Détection des
anomalie

« Include »

v

Acquisition
des données

Figure 3.3 Diagramme de cas d'utilisation de SDAC.

3.4 Les modeles de SDAC

Expert

Pour SDAC nous avons besoin de modeles décrivant les éaistirjues principales
des agents, des taches assurées par ceux-ci,rdesssances requises, des comportements

des agents pour réaliser ces taches et des inbamentre ces agents (figure 3.4).

58




Chapitre 3 : Approche méthodologique pour la Slleveie Distribuée a base d’Agents Coopérants: SDAC

Modéle de Modéle de Modele
coordination tache d’agent
N | |
favorise modélise modélist

|
A\ 4
A\ 4
/
a
gouverne L
réalise Comportement
gere

favorise

oopératio

Soutient

4

N

Produit

v ¢
Kcommunication

Besoin de

connaissances

Figure 3.4 Synthese des modeles de SDAC.

Modele
/ conceptuel

= Modéle
© d’expertise
©

L

2

(8]

=

)

Ces modéles fournissent un moyen d’organiseotpérationinter-agents. En effet :

= Le modéle d'agentil décrit les caractéristiques principales desnsmale

SDAC, y compris les habiletés et les taches.
» Le modele d’expertisat décrit les connaissances et les comportementsed

agents.

= Le modele de tachd:décrit les taches devant étre exécutées padests et la

décomposition des taches.
» Le modele de coordination décrit 'organisation de la société d’ageet

les conversations entre ceux-ci.
» Le modéle de conceptiahdécrit les principaux objets issus desdeles

précédents.

Les modeles sont repris de maniere détaillée dmnsdctions suivantes:
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3.4.1 Modéele d’Agent de SDAC

Chaque agent de SDAC construit ses propres stasctpératoires, selon ses propres
connaissances et modes de représentation du mamd®netion de ses capacités

cognitives, de son histoire, de ses relations agaenvironnement.

Selon [wooldridge 1995], le développement de ®MA améne a s’interroger sur la
distinction entre les comportements d’'un agentpedélant des actions des autres agents
d'un systéme et de ceux résultant d’interactiorreeatgents. Ces réflexions nous ont
conduites a la décomposition du modeéle d’agent remaodeleindividuel et un modéle
social(figure 3.5):

Connaissances Comportement
O
2 4 ™
o . o Comportement
= KCOHI’]&ISS&HCGS |nd|V|dueIIes\ p :
© h i Individuel
% » Compétences physiques
@ « Compétences cognitives _
S . e
S O.bjectufs individuels Plan local

* Historique....
- O+ O
K j Inférence ‘O
h

fConnaissances sociales \ / Comportement social\
© * Accointances: nom des
o )
S agents qu’il peut contacter \\
% » Extraits des connaissances
B individuelles des autres O a0
= agents “oso

Protocole de Roéle

Figure 3.5Modeéle d’agent pour SDAC.
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» Connaissances les connaissances d'un agent de SDAC contienrensedmble des

informations détenues par un agent sur lui-méman@ssances individuelles) ou sur les

autres (connaissances sociales) :

Les connaissances individuellésrgent son identité i.e. qu’elles identifient il est
capable de faire d’un point de vue technique (Cdemees physiques) et d'un point de
vue traitement de l'information (Compétences cages) et ce qu'il fait ou va faire
(Objectifs individuels).

Les connaissances socialesiractérisent I'implication d’'un agent dans le SMAles
portent d’abord sur les accointances d’'un agent’eesemble des agents dont il a
connaissance de l'existence. Cette connaissandeépeucomplétée par des extraits

des connaissances individuelles de certains dagegds.

» Comportements Alors que les connaissances décrivent ce quefaag un agent de

SDAC, les comportements détaillent le comment.

Les comportements individuelslécrivent une séquence d’actions qu’un agenisgéal
dans un contexte donné. Le plan local décrit lepmmbement isolé d’'un agent i.e. ne

nécessitant pas d’interaction avec les autres sagent

Lescomportements sociaygrotocole de rdles) se traduisent par des interacentre
au moins deux agents. Le protocole de réle déitaiche de chacun des agents durant

leurs interactions au travers d’échanges de me$sagant ainsi une conversation.

La notion de plan utilisée ici pour décrire le cartpment d’'un agent est similaire a

celle rencontrée dans les approches BDI [Bratm@&8]L&Retenons qu’un plan spécifie une

séquence d’actions élémentaires tels que I'envaendssage, des calculs divers, la mise a

jour des connaissances, etc.

L’ analyse préalable des principales caractérissqiles agents de SDAC et des roles a

jouer dans le cadre de l'organisation de la codjmérantre agents de diagnostic locaux

par rapport aux objectifs globaux nous a permigieditifier deux types d’agents
(figure 3.6) :

les agents cognitifs qui ne sont autre que l'agd¥tecteur, de diagnostic local et
d’évaluation

les agents réactifs qui sont relatif & I'agent fdrmation, interface et de découverte.
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Agent

T

Agent cognitif

AN

Agent détecteur Agent diagnostic loca

Agent d’évaluation

Agent réactif

AN

Agent interface

Agent information

Agent découverte

Figure 3.6 principaux agents pour SDAC.

En effet, les deux étapes de la surveillance @isalétection et diagnostic sont

réalisées par la coopération des agents déteaeus diagnostics locaux en servant des

informations fournis par I'agent d’information edsl services web fournis par I'agent de

découverte. Apres I'évaluation effectuée par I'agiévaluation, les résultats sont affichés

par I'agent d'interface. Les architectures de cesagents sont développées dans les

sections suivantes :

Agent interface

Il permet a l'utilisateur d'interagir et d'affichégs informations présentées par le

systeme de la surveillance et de visualiser ladtads, I'état du systéme fourni par I'agent

d’évaluation ainsi que les différents symptomemessages collectés sur le systeme et les

conseils de maintenance. Comme il peut aider latgér d’initialiser et d’interroger les

différents agents du systeme.

= Agent de découverte

Dans notre travail, les services web sont conssgdéoinme des ressources exploités

par les agents détecteurs et les agents de diagfastux afin d'optimiser la détection et
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le diagnostic des défauts. Ainsi I'agent de décaeverend en charge la découverte
dynamique de services Web en se connectant a unaia@nde service (Universal,
Description, Discovery and Integration). Il invogeesuite le service approprié et permet

I'intégration de services web et I'agent logiciel.

= Agent d’information

Il gere les informations sur les composantes nellési du systéme physique, y
compris le planning de I'entretien, I'historique lderéparation, durée de vie et conditions
de travail, etc. Cet agent (figure 3.7) minimisetéenps de diagnostic en recherchant
I'ancien diagnostic si les symptdmes sont les mémass la base de données et celle de

connaissances. Ceci constitue un avantage capital.

. Mémoire
Planning

Comparaison

Historique C—
Communication

Perception

ti

Agent d’information

Environnement

Figure 3.7 Architecture de I'agent d’information.

= Agent détecteur (AD)

L'interface entre le processus et le systeme deelance est réalisé par les agents
détecteurs (AD). lls sont responsables de l'actiorsiet le traitement des données du
processus récupérées a partir des capteurs piiserdes prétraitements (filtrage, mise en
format, validation, etc.) afin de les préparer étdpe de génération des symptomes
(figure 3.8). Chaque AD encapsule un algorithmedégection qui vérifie la consistance
entre le comportement réel d'un systéme physiqueqtél peut étre observé par
l'intermédiaire des capteurs par exemple et sonpocotement attendu tel qu’il peut étre
prédit grace aux modeles de bon ou mauvais comperie Les données et les

connaissances ont ensuite envoyées a la base déedogt de connaissances.
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- Acquisition et / Mémoire
traitement des

— données

- Génération des T~ Communicatio ™

symptémes

v

Perception

I

AD (Agent détecteur)

Environnement

Figure 3.8 Architecture de I'agent détecteur.
= Agent diagnostic local (ADL)

Il analyse les symptémes disponibles fournis parA®s pour déterminer les états
plausibles d’'un composant ou sous systeme physiguiecalisation permet de remonter a
I'origine de I'anomalie et de localiser le (ou le®mposant(s) défectueux. Dans le modéle
gue nous proposons, le raisonnement diagnostiotastment distribué a travers plusieurs
agents d’analyse selon une distribution sémantifseconnaissances. Ainsi, chaque agent
d’analyse a comme tache de diagnostiquer un s@aesrdrle de composants du systeme et
ce d’'une maniére autonome tout en gardant la pbssifiavoir des agents d’analyse avec
des connaissances dépendantes. Ceci implique wpgradion des agents pour le calcul

des diagnostics locaux. La figure 3.9 présenteligéecture d’un ADL.

Mémoire
Interprétation / -—J
et

analyse
diagnostic ¥~ Communication

—

Perception

T

ADL (Agent diagnostic local)

Environnement

Figure 3.9 Architecture de I'agent de diagnostic local.
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»= Agent d’évaluation

Il recoit les différents diagnostics locaux fosrmar les ADL et calcule le
diagnostic global en fusionnant les diagnosticsalec en un seul diagnostic global
(figure 3.10). Les résultats trouvés (diagnostiali envoyés a la base de données et de

connaissances pour une éventuelle utilisationmpgejue connaissances expertes.

Calcul diagnostic /M

global : fusion
—> des diagnostics

locaux. — Communicatio

41
Iv

l Perception

Agent d’évaluation

Environnement

Figure 3.10Architecture de I'agent d’évaluation.

La coopération entre les agents de SDAC consisiécamposer les taches de la
surveillance distribuée en sous-taches puis 2&feartir entre les différents agents. Il existe
plusieurs décompositions possibles. La sectionasiévest consacrée a la description de

processus de décomposition en spécifiant un maidelache.

3.4.2 Modéle de taches de SDAC

Trois approches permettant de décomposer rahlgme, qualifie de complexe, en

sous-problemes ou sous-tacf@somari 2008]
= Approche orientée par les buts :

Un but est un point de convergence que nous cbesca atteindre par les activités,
de résolution d’'un probleme. Un agent identifieblet global a atteindre. Ce but est
considéré comme un ensemble fini de sous-buts @uespondent chacun a une tache

directement affectable a un agent potentiel.
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= Approche orientée par les objets d’information

Le probléeme global est considéré ici, comme un rebse d’objets d’information
hétérogénes. Tout d’abord, un agent va regmoupes objets d’information en
paquets thématiques cohérents. Ensuite, dansjuehgaquet, il identifie des sous-
paquets permettant d'identifier des sous-tachg®cialisées utilisant des objets

d’information spécialisés.
= Approche orientée par les compétences

Selon cette approche, un agent envoie la desarigtio probleme global a tous les
agents du systeme en leur demandant de définin’ds peuvent faire pour contribuer a la
résolution du probleme en question. Elle esteupbur résoudre des problemes
completement nouveaux et conduit les agents woirdecoopérer tres tét dans le

processus de décision.

Ces approches peuvent étre utilisées sépatémesimultanément. La troisieme
approche semble la mieux adaptée a notre situdiioreffet, I'allocation des taches aux
différents agents particulierement les ADs et KBLs est effectuée selon les

compétences de chacun.

La situation de la surveillance distribuée qui naogresse fait ressortir deux

catégories de taches (figure 3.11) :

= Taches coopérantes: elle est définie par le «qu@& finalité) et le «qui ?» (agent
responsable de sa réalisation). La maniére donta¢he est effectuée, le
« comment ? » reléve d'une démarche cognitive (tise¢ Les agents de
détection, les agents de diagnostic locaux et fiagevaluation sont concernés par
ce type de tache.

» Taches procédurales: ici le « comment » est daregtrocédural. Ces taches
prescrites que nous appellerons de soutien. L'aigeertface, d’information et de

découverte sont concernés par ce type de tache.
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Tache

Réalise

Tache coopérative

Agent

Tache procédural

Agent cognitif

AN

Agent détecteur

Agent diagnostic

local

Agent d’évaluation

Réalise

Agent réactif

AN

Agent interface

Agent information

Agent de découvert

Figure 3.11Diagramme de classes pour la surveillance distgbu

La décomposition des taches est faite selon leslasdie gestion de projets que sont

WBS (Work Breakdown Structure), méthode de décoeigagrarchique arborescente du

projet en composants élémentaires.

L’allocatioes dtaches aux agents détecteurs et

diagnostiqueurs est effectuée selon les compételecekacun. La figure 3.12 représente le

diagramme d’activités avec le Template textuel pauéche de la détection concernée par

les agents de détection. Le Template textuel dédes activités principales de celle-ci

(nom, petite description, les ingrédients en engeésies, etc.)
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!

Acquisition des
données

Comparer

[sinon] @

[écart existe]

Tester

[fausse alarme] O
)

[sinon]

Geénérer
symptéme

J
O

Activité « Comparer »

Objectif : comparer le comportement réel du systeéme

avec le modéle du systéeme en fonctionnement normal

Description : vérifier si un ensemble d'informations

représentatives de [I'état d'un systéme physique

es

cohérent avec la connaissance d'un comportememgdon

qui peut étre normal ou anormal. Le résultat de
comparaison produit un écart, appelé résidu.

Ingrédient : cette activité a besoin d#onnées acquises

via les capteurs et un modele de bon fonctionnement

prédéfini.

Activité « Tester »
Objectif : comparer le résidu a des seuils prédéfinig

fixes.

et

Description : le résidu résultant de la comparaison fest

comparé a des seuils fixés a priori. Si le seuillae
détection est trop petit, il peut y avoir de fagsakrmes
sinon le test de détection permet de générer
symptémes.

Ingrédient : résiduet seuils.

Contraintes : aucune.

Exceptions :aucun.

Figure 3.12Diagrammed’activitésde la tache détection avec le Template textuel des

activités principales.

Les symptdbmes fournis par les agents de déteceongnt étre regroupés dans une

table de signatures qui servira de base pour lentagde diagnostic locaux. Le

raisonnement diagnostic vise a déterminer I'enserdbs fonctions défaillantes et localiser

leurs causes qui peuvent étre un ensemble de camosn faute a partir d'un ensemble
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de symptomes. Les figures 3.13 a) et b) illustrespectivement le diagramme d’activité
de la tAche diagnostic et le Template textuel déntises activités principales.

Modele $

comportemental [ Symptomes ]

Vérifier le comportement
des composants

Statut des composants

structurellement lié [Sinon [Normal

Localiser
composant

Y ( Propager }
Statut des composants C.o_mm ; L
fonctionnellement lié [incrimine] l/

@

Identifier

fonctions

v
Fonction :
[défaillante]

Figure 3.13 a) Diagramme d’activités de la tache diagnostic.
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Activité « Veérifier le comportement des composaist»

Objectif : vérifier le comportement des composants selomadele comportemental

Description : afin de déterminer le comportement global du sysseme, ’ADL vérifie la
dynamique de ses composants selon le modéle coenpemtal qui peut décrire lgs
différents modes de fonctionnement des composhlaiss nous intéressons aux modeles
de mauvais fonctionnement et donc a la définiti@s delations entre défaillances |et
symptomes.

Ingrédient : symptémes, modele comportemental

Activité « Localiser composant »

Objectif : localiser le composant incriminé entrainant uétailance fonctionnelle
Description : le diagnostic vise a déterminer le composant emefayant entrainé une
défaillance fonctionnelle & partir d'une surveilanau niveau des composants. |La
localisation du composant défaillant repose sutat’@u composant et le statut des
composants structurellement liés.

Ingrédient : Etat de composant, statut des composants strietnest liés.

Activité « Identifier fonctions »

Objectif : identifier les fonctions défaillantes
Description : le sous systéme est structuré en plusieurs forciimplémentées chacune
par plusieurs composants. Un composant peut coetrib plusieurs fonctions du sols
systeme. Les composants défaillants entrainaréfilldnce fonctionnelle.

Ingrédient : composant incriminé, statut des composants fonuotibement liés.

Activité « Propager »

Objectif : déclarer les états des composants et celleodesdns
Description : L'existence des liens structurels entre composamigémentant des
fonctions différentes nécessite des échanges deagpes entre les ADL. Ainsi, les résultats
obtenus (exemple la défaillance d'un composantjetbiétre propagés dans le systeme
pour affiner le diagnostic (par coopération).

Ingrédient : statut du composant, statut de la fonction

Figure 3.13b) Template textuel des activités principalesadgthe diagnostic de I'’ADL.
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En complément aux modeles d’agent et tache déglisés, nous cherchons par le
modéle d’expertise de SDAC a décrire de maniérailtéd les connaissances nécessaires
aux agents SDAC et le raisonnement diagnostic & ldas consistance proposée par

[Reiter 1987] pour exécuter les taches de la silamee distribuée.
3.4.3 Modéle d’expertise de SDAC

Dans notre travail, nous proposons deux approchastiative et qualitative pour la
détection et le diagnostic. Nous nous intéressdasrgéthode de Reiter qui s’appuie sur un
modele de la structure du systéme et du comportedeses composants pour effectuer
des évaluations sur les états du systeme. Pouaiee fes ADLs doivent disposer des

connaissances et des comportements suivants:

3.4.3.1 Représentation des connaissances

Trois types deconnaissances sont nécessaisgicturellequi porte sur la topologie
du systeme qui décrit les liens entre les compesaaimportementaledécrivant le
comportement de ses composantfoattionnelleexprimant le role des composants d’un
systéme permettant de faire le lien entre le coteptent des composants du systéme a son

objectif.

= Représentation de la connaissance structurelle-fotiannelle :

by

La connaissance structurelle vise a représebdesemble des composants
implémentant le systeme ainsi que leurs intercoionex Elle représente la base pour la
connaissance fonctionnelle. La figure 3.14 illustt® connaissance structurelle-

fonctionnelle.

Sous
constitue Systéme comple:
1..*
*
1. assur
Composant
1 *
) L ‘_SL
Aqit .
Fonctions
1..*

Figure 3.14la connaissance structurelle-fonctionnelle.
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Un systeme complexe (SC) est considéré comme étamposé dar sous-systemes
(SS) physiques. S€{SS,,SS,, ...,5S,}. ChaqueS$ est composé d’'un ou de plusieurs
composants. Ces composants peuvent contribuémpléinentation d’'une ou plusieurs
fonctions. LeSS; est défini par un graphe sans cycle ou les noeepigegentent les
composants et les arcs représentent les variableagpes et les variables privées. Les
sous-systemes sont statiques, physiqguement ségarést pas de composants en commun
ie. Vi,j € 1l.ni=#jSS;NSS; =@ [Nanez 2005].

Lorsque le SC est considéré dans sa globalitgpiuait comme une boite grise ayant
des variablepublicsobservablegvariables d’entrée / sortie systeme), des vagighivés
(utilisés uniquement par chaque sous systeme)est vdriablegartagéespar les sous

systemes (variables non observables qui apparadaes plusieurs sous systemes).

La figure 3.15 représente un exemple d’'un SC déosfmpen 3 sous systemes
différentesSS,; SS, et SS; avec trois variables globales en entrée {,e 1,61 5} et quatre

variables globales en sortig{s s 2, S7.1, S7.2}-

a a €11 S A € [1<6.1
€1| ¢, (S22 > ot ot Ce B ’
. <

[ ] 6,2
e4’2 %

/ €31 G 53.1 \ e;’l S71
n [ ] S

3.2 €7,2
Ll S1,1 €51 |
..
[ ] L
€2 S1.2

Figure 3.15Exemple de décomposition d'un SC.

Au niveau SS, nous notoiig; la fonction numero i dds; avec j€ [1; n], n désignant
le nombre total de fonctions di;. Supposons que chaq8l; de I'exemple impléemente
une seule fonction alors les relations suivantes sbtenues:

Fy1:f(C2,C4)
Fy,: £(C6,C7)
Fs3;:f(C1,C3,C5)
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Ainsi, la représentation structurelle du systeme met bien en évidence les
interactions invariant dans le temps entre compessont modélisées par des variables
partagées (variables d’entrée, variables de sottéehotations; ; — e5; signifie ques; ;
est structurellement connectéesg. Cette notation repose bien évidemment sur les
objectifs de conception des différents composamizssurant la fonction d’usage du SC.

Lorsques; ; = es;; , la variable de sortig ; du composant £impose sa valeur a la

variable d’entréee; ; du composant£ e;; = 5.

Selon I'exemple de la figure 3.15 nous avons Bois systemes §5S et SS avec
les variables suivantes :

e S§ avec la variable publicg et les variables partagées §€S,1, Sa.2}.

 SS avec les variable publics {5, Ss2, S7.1, S72 }et les variables partagées

{e61, €1, €3}

* S$Savec les variable publics { g, e ,}et les variables partagées{is $.1}.

Le reste des variables sont privées et utiliséegguament par les sous systemes. Ces
derniers sont reliés entre eux par les variabdtagées. Trois connexions structurelles
notées STRU, pour cet exemple, sont obtenues :

STRU: s1= &2, Ss2=€1 et $1=6€72
= Représentation de la connaissance comportementale

En s’appuyant sur la description structurelle aictionnelle des composants du
systéme, il est possible de repérer trois typesndees de fonctionnement pour un
composant: nominal, défaillant et anormal. Cesutgieuvent étre considérés comme des
états qui doivent étre identifies par 'ADL par p&oation avec les autres ADLs (figure
3.16).

— $ Défaillance
Défaillance 1 Normal 2 inconnue
connut

Figure 3.16 Statut d'un composant estimé par ADL.

Les fleches 1 et 2 correspondent a la situationunusymptéme incriminant un
composant est recu. Il y a alors deux situatiors.pkemiere concerne le cas ou le

symptéme correspond a une situation de défaillmmeue du composant, la seconde
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concerne le cas ou le symptéme incriminant le ca@apbne permet pas de statuer sur la

nature de la défaillance du composant.

3.4.3.2 La détection

Nous proposons deux approches quantitative ettgting pour la détection selon les
positions des capteurs. Chaque composant a detgucsg’'un a l'entrée et l'autre a la
sortie. Les valeurs mesurées (observations) parcdgseurs sont envoyées aux ADSs.
Chaque AD consulte sa base de connaissance etnitomparaison entre les valeurs
estimées dans un modele et les valeurs observés umes marge d'erreur tolérée. Le
résultat de ce test est envoyé a I’ADL par un nggssadiquant I'état de I'entrée /sortie du
sous systeme. Cependant, cette approglaamtitativebasée sur les capteurs en entrée et
sortie pour chague composant ne convient pas aigegs complexes comme le systéme
de clinkérisation; notre étude de cas. Pour traiterniveau élevé de complexité ou
I'utilisation des capteurs en entrée et sortie pthaque composant est impossible, aussi
pour minimiser le nombre des capteurs I'approghalitative ou les agents de détection
examinent uniguement les sorties globales du systsnplus adaptée.

Selon I'exemple de la figure 3.15, I'approche quahve suppose l'existence de
capteurs pour toutes entrées/sorties de chaque &Sides ADs testent les valeurs

récupérées comme suit :

SS: un AD pour chacune des entrées{ee, 5} et chacune des sorties { S}

SS: un AD pour chacune des entréess{ e€/1, €2} et chacune des sorties § 5 S 2,

S7.1, 57,2}

SS: un AD pour chacune des entréesi{es 5} et chacune des sorties{s .1}
Cependant, I'approche qualitative suppose l'existede capteurs pour les sorties

globales du systeme complexe. Donc, quatre ADsriess valeurs des sorties {S S.2,

Sr1, 7.9

3.4.3.3 Le diagnostic
Le raisonnement diagnostic est basé sur les résultde la détection et selon
I'approche utilisée. Ainsi, le SMA que nous propasopossede les caractéristiques

suivantes:

* Un ADL associé a chaque sous-systeme.

* Tous ces ADLs participent au calcul du diagnogias(de superviseur).
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* Chaque agent posséde un modéle privé du sous-&/$tem visible par les autres
diagnostiqueurs). Les connaissances incluses dansdele décrivent la structure
du sous systeme a diagnostiquer (connexions emgecbmposants) et son
comportement (obtenu par composition a partir desportements des différents
composants du sous systeme).

* La connaissance sur le systéeme est sémantiquenstnibuwbte a travers les
différents ADLs. C’est pour quoi ;

o Les ADLs coopérent pour le calcul des diagnosticalix en garantissant la
cohérence de leurs résultats pour établir le distimglobal.

o Chaque ADL doit savoir quelles sont les sous systeem entrées et sorties
de son sous systeme associé. |l a besoin de cantedt voisins locaux.
Ainsi, chaque ADL implémente une table privée pamregistrer les
relations entre ses variables publics et privédsshautres sous systemes
voisins i.e. les relations structurelles notés STRU

o Chaque ADL peut adopter sa propre stratégie dendsg et doit
uniquement mettre en ceuvre une interface de conuamion avec les

autres ADLs.
= Diagnostic par approche quantitative

Le systeme est décomposé en SS. Nous supposonsgiteuapproche que chaque SS
contient uniquement un seul composant avec une srtine entrée. Ainsi, 'ADL recoit
les deux messages concernant I'état de I'entr@e ¢4 sortie de SS et fait un diagnostic

selon l'algorithme suivant:

Algorithme diagnostic
Début
/* soit SSi le sous systéme ou cet algorithme sefauts.

Sila sortie de SSi est correctdors le SSi est en mode nominal

Sinon
Sil'entrée de SSi est correcdorsil y a donc un probléme au niveau de SSi
Sinonenvoi le message a ADLj de SSj relié a I'entré&8e
Finsi
Sila sortie de SSj est corre@rsil y a un probléme de liaison entre les SSs

Sinonil conclu gu'’il s’agit d’'un probleme ailleurs.
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Finsi
Finsi
Fin

= Diagnostic par approche qualitative

En fonction des sorties globales du systéme, ipessible de savoir si I'ensemble du
systeme fonctionne correctement. Dans cette aperqubur définir le comportement de
chaque ADL, nous avons développé un algorithmeiaigndstic distribué en se basant sur
les travaux de [Biteus 2005] et [Nunez 2005]. i '®mdé sur l'utilisation des variables
partagées entre les SSs, I'envoi de message e#rdLs pour inférer les variables
incorrectes et la génération des diagnostics mimkmdl est divisé en trois étapes
principales (figure 3.17):

1. Analyse structurelle )
pour définir des groupe |:> 2. Propagation |:> 3. Diagnostic
local
de composants loca
4
- ' S~ —~— —
Offline Online

Figure 3.17Lesétapes d’'algorithme de diagnostic distribué.

1) Définition des groupes de composants locaux
Formée par un sous-ensemble interne de compdsznfsar les variables privées ou

partagées (dépendance structurelle), et non pales privées avec les composants d'un
groupe différent, cet ensemble est noté IS (intesudbsets). Afin de clarifier, nous
adoptons les notations utilisées dans [Nunez 2005]:

Entrée (c)sont les variables d'entrée pour le composant c.

Sortie (c)sont les variables de sortie pour le composant c.

Partagée (ckont les variables partagées pour le composant c.

Privée (c)sont les variables privées pour le composant c.
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Définitionl : soit {e,...,&} et {s;,...,5} les variables globales respectivement d’entrées e
de sorties, IS pour UBS est un ensemble de composants ou:

-V v € Entrée(c) (€ {el, ...,eq}
V (v € Privée (c) N Ac'elIS(c’' #c N v € Sortie (c")))
V (v € Partagée (c) A 3c'elS(c' # ¢ N\ v € Sortie (c')))
V (v €partagée (c) N v € partagée(c’) | c' €SS; # SS;))
- Vv e sortielc) (€&({sl,..,sr}V (v €Privée(c) N Ac'elS(c'#c NvE
entrée (")) V (v € Partagée (c) ))

Pour I'ensemble des composants qui forment chamusgensemble interne IS:

-V v € Entrée(IS) (e Entrée(c) A c € IS
A (ve {el,..,eq} V v € Partagée (c)))
-V v € sorte(IS) (ve sortie(c) A c € IS A
ve {sl,..,sr} V v € Partagée (c)Ac'#c Ic’ € IS ANv €Partagée (c')))

Selon I'exemple de la figure 3.15$; avec IS = {C2, C4}SS, avec IS = {C1, C3,
C5} etSS; avec IS = {C6, C7}.

2) Propagation

Afin d'expliquer cette étape, de nouvelles défims doivent étre incluses:

Définition2: Variable Incorrecte Potentiel PIMP¢tential Incorrect Variablg est une

variable partagée liée a une sortie incorrecte.

Définition3: Variable Correcte CVQorrect Variablé est une variable partagée liée a une
sortie correcte globale du systéme. Si une variestidiée a au moins une sortie correcte et
une ou plusieurs sorties incorrectes simultanémantariable est définie comme une

variable incorrecte, puisque nous sSupposons que demposants incorrects ne peuvent

pas générer une sortie correcte.

Définition4: Variable Incorrecte IV IQicorrect Variablg soit variables partagées(ig
I'ensemble des variables partagées en sortideSoit v une de ces variables partagées,
et ¢ une composante di§i, on dit quev est une variable incorrecte si v est un PIV et
VISi:jel.n A i#j A c€IS;(Av' € variables_partagées(IS;) v'est CV
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Dans cette étape de l'algorithme, un ensemble dsages est échangé entre les SS.
Ces messages contiennent des informations sur $£e€¥YIVs et la direction du trafic va
des SSs lies aux sorties globales du systeme..{S} vers les SSs liés aux entrées

globales {g,...,ey}.

Par conséquent, la définition de CV est renforoéee ée nouveau concept. Un autre
type de CV est une variable qui n’est pas incoerect

Les ADs envoient I'évaluation des sorties globé&esrects ou incorrects) aux ADLs
des SSs associés a ces sorties. Ces ADLs verdgntariables et les marquent CVs ou
IVs et envoient les états des variables partag€ss(ou Vs selon la définition 4) et dans
un message aux ADLs des SSs auxquels sont reiés antrées. Apres la réception de
tous les messages concernant les sorties d'unl’8Bi.i exécute les mémes actions :
vérifie ses variables et envoi les messages. Almmgrence est réalisé a partir de sorties
globales vers les entrées globales du SC. Cegaeatliti® comportements de I’ADL sont

décrits par les algorithmes suivants :

= Algorithmel : Algorithme d’envoi de message aux ADLs des SSsin®is pour

propager le marquage des variables partagées.

Algorithme envoi_ message
Début
[* soit SSi le sous systéme ou cet algorithme se¥augd.
PourchaqueSsS; relié aux entrées de S8ire
Si existe un sous ensemble de variables pagtad@é qui sont les entrées (
SSi et les sorties de SSj et qui sont marquées eoRiNs
alors Envoi le message (SSi, SSj, Xi) a ADLj de SSj
Finsi
Finpour
Fin

= Algorithme 2 : Algorithme de réception de message avec des CVdien des
messages avec PIVs. L'ADL exécute ensuite les dealgorithmes

« Vérifier_variables() » et « envoi_ message() »
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Algorithme réception_message
Entrée : message (SSj, SSi, Xs)
début
Si Xs est videalors Marquer tous les variables partages avec SSj eo@ws
Sinon
Marquer tous les variables partages avec S8appartienne pas a Xs comme CVs
Pourchaque variable ve Xs faire
Siv n'est pas marquée Cdors marquer v comme PI¥insi
finpour
SIADLI a regu touts les messages des ADLs des S&dadion de leurs sorties
alors
vérifier_variables()
envoi_ message()
finsi
finsi

fin

= Algorithme 3: Algorithme de marquage des variables comme GMsien PIVs selon

les ISs de systeme

Algorithme vérifier_variables()
Début
[* définition 4
Pourchaquevariable partagée v marquée comme Rilve
Si existe un composanteISi et n’existe pas un autre ISj qui contient ¢
avec la variable v’ marquée comme CV et W et v’ € sorties(1S))
alors Marquer vcomme IV
Sinon marquer vcomme CV
finsi
Fin pour
Pourchaquevariable de sortie v marquée commefiife
Marquer les variables en entrie$S¥eou v est un sortie comme PIV
Fin pour
Fin
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3) Diagnostic local

Se basant sur les informations collectées duramthkse précédente, le diagnostic
local est exécuté uniquement par les ADLs qui @st\dl. Le processus de diagnostic local
comporte

» La génération des R-conflit :La méthode basée sur le concept d’ensemble detconfl
est a la base de la plupart des algorithmes mee@re dans I'approche DX. Dans un
R-conflit, au moins un des composants est défagtysar rapport aux observations,
autrement dit, il est impossible que tous les posants du R-conflit se comportent
normalement.

» L’algorithme de hitting set pour le calcul des diagostics minimaux: En
employant les R-conflits minimaux, il est possilile caractériser les diagnostics
minimaux, et de fournir une base pour leur calCgltte caractérisation est basée sur la
définition de I'ensemble minimal de candidats (oinikhal Hitting Set).

* La construction de la matrice de signature Pour simplifier la tache de la
génération des R-conflit et la construction debifarde hitting set, nous utilisons une
matrice de signature. Elle relie les variablesgugges du SS avec les composants de
I'lSs ou chaque variable participe. Les lignesé&sentent les variables partagées Vi et
les colonnes représentent les composants Ci (figuli®). Cette étape est réalisée une
fois offline en stockant les informations précor@pd. La matrice est analysé
partiellement i.e. uniqguement les lignes de vaeaflarqué IV sont analysées. Les

lignes correspondant aux IV représentent le hitsieig

C1 C2 Cn
V1 1 0 0
V2 1 1 1
vm |0 1 0

Figure 3.18 Matrice de signature.
= Diagnostic coopératif

La figure 3.19 illustre le processus d’'un diagrostiopératif afin de savoir quels sont

les composants défaillants. Il implique la prisecempte par un ADL, les contraintes des
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autres agents soit par 'approche quantitative walitative. Ceci est traduit par I'envoi et
la réception des messages entre les ADLs. Cet geha@rmet a un ADL d’influer sur les
connaissances d’un autre et présent le partagetsiéitats de calcul des diagnostics locaux

entre eux.

i:Base des Données et de connaissi
A A

ADL 2 ADL 1
Inférence Inférence

Connaissances Connaissances:

(= =+ = + = = —

de l'agent de l'agent
T

Diagnostic Diagnostic
1
*
|
= - —=|- =

Diagnostic II
Diagnostic II local
local

Y
Diagnostic globale
— Processus de diagnostic

— — —+ Processus de diagnostic coopératif

Figure 3.19Calcul de diagnostic global a base d’agents cotifsera

Pour montrer comment ce type de coopération geaind@s en ceuvre pour développer
une méthode de diagnostic coopératif, nous avoaptédda théorie de Reiter comme

méthode de raisonnement diagnostic dans un contateAgents:
SoitA={ADL,, ..., ADL,} 'ensemble des agents de diagnostic locaux,
SoientSD; la description du SS associé a I'agébt.;,

COMPS; ses composants et

OBS; ses observations

Tel que :
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SD =UL,SD; + STRU, [STRU :connexion entre les SS.
COMPS = U™, COMPS; ,

0BS = U, OBS; .

Définition 1: Ai < COMPS; est un diagnostic associé a l'agedtDL; pour
(SD;, COMPS;, OBS;) ssi

SD; U OBS; U {-AB(c) | c€ COMPS; - A;}U{AB(c) | ce A; }U ...U{ AB(C)| cE Ay} est

consistante ou plus concréetement
SD; U OBS; U {=AB(C) | CE COMPS; - A;} U A; ... U Ay

Ainsi le diagnostic locad; obtenu par 'agemDL; est calculé en tenant compte des

résultats (diagnostics locaux) des autres agebis, ..., ADLy

Définition 2 : SoientAq, A,, A5 ..., A, des diagnostics locaux associés respectivement aux
agentsADL1, ADL2, ADL3, ... , ADLn, alorsA,= A; UA, U ..U A, est un diagnostic
global pour (SD, COMPS, OBS) tel queSD = U-,SD; , COMPS = U~, COMPS;
,OBS = U, OBS; .

Dans ce travail les diagnostics localix sont fusionnés par I'agent d’évaluation.

Comme nous l'avons déja présenté, notre SMA p@iGse compose d’agents plus
ou moins autonomes et hétérogenes, évoluant daesvionnement partagé. Ce type de
conception induit de nouveaux problemes liés diment a la vision partielle des agents,
i.e. la poursuite d'objectifs locaux et le chevaement des activités des agents. Raison
pour laquelle, si nous voulons que la coopératittneeagents ait un comportement global
cohérent, il faut opter pour des mécanismes élabdeécoordination. Afin d’éviter tout
conflit potentiel et favoriser la synergie des dtés des agents, nous présentons ci apres

notre modele de coordination.

3.4.4 Modeéle de coordination de SDAC

La coordination est une question centrale poulS#\s et la résolution de systémes
distribués. En effet, sans coordination un groujgehts peut dégénérer rapidement en
une collection chaotique d’individus. Dans notres da coordination d’actions est
nécessaire car aucun agent n'a suffisamment de é@emge, de ressources et

d’'informations pour atteindre tout seul le but ggtéme complet (la surveillance) ou son
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propre but. Les agents ADLs ont besoin d’informadi@t de résultats que seul d’autres
agents peuvent fournir. Par exemple, un agent AdpiLisurveille I'activité d’'un procédé
industriel en un point donné (SSi) aura besoinfdiimations sur I'état de ce procédé en
d’autres endroits (SS)).

Le modele de coordination proposé décrit la stmgctrganisationnelle de la société
d’agent pour coordonner les comportements de cedés la conception et limiter les
conflits. Comme il utilise le Protocole d’interemt pour coordonner les différents agents,

en particulier les ADLs pour les aides a atteindredtat global cohérent.

= La structure organisationnelle

Du point de vue de la coordination, et a un plusthaveau d'abstraction, une
organisation peut étre vue comme un mécanisme deglication qui se situe au niveau
global, c'est-a-dire au niveau du réseau d'agémis de la conception du SMA, les
comportements des agents sont a un certain nivebstidction coordonnés et réglementés
par la structure qui les réunit. Dans ce type dactire, on retrouve les techniques de
coordination par réglementatiaqui consistent a introduire des regles de compaigem
que les agents doivent respecter afin d'évitercdedlits potentiels. De ce fait, plusieurs
conflits sont résolus a priori. L'intérét généragemn escompté de I'emploi de telles
techniques est la réduction des codts de commimicantre agents et I'élimination de
conflits potentiels dés la conception.

Dans la structure organisationnelle adaptée a nsitt@tion de surveillance, la
distribution des taches est selon la dimensiontfomeelle qui consiste a répartir les roles
aux agents au sein de l'organisation en tenanpt®uhe leurs aptitudes, de la nature des
taches qui leur incombent et des interactions plessientre eux. La figure 3.20 illustre
'ensemble des agents impliqués durant la surve#adistribuée. Nous distingons trois
niveaux: celui de l'utilisateur, I'application etfin celui de base de données et de

connaissances. Les agents SDAC sont au nivealcaiph.
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Figure 3.20SMA pour la surveillance distribuée.

Apres l'acquisition des données, les ADi envoied tésultats des tests aux ADLSs.
Chaque ADLI calcule le diagnostic local pour un &8icoopérant avec les autres ADLI
pour partager les informations et les résultatdiquat. Les diagnostics locaux sont
fusionnés par I'agent d’évaluation. Ce diagnostabgl est envoyé a I'agent d’interface
pour I'afficher aux utilisateurs. La possibilité découvrir puis d’invoquer des services
web classés dans un registre distant par I'agendédeuverte suite a une demande de

I'agent d’évaluation pour satisfaire les besoins ABL est détaillée dans le chapitre cing.

= Protocole d’interaction
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Un protocole d’'interaction est un enchainement gfiddde messages. Les protocoles
d’interaction sont introduits dans les SMA dansblg de faciliter la spécification et
'implémentation de l'interaction entre les agents.

Ainsi, le protocole d’interaction adapté a notreiaiion doit fournir aux agents une
facon de communiquer utilement. Il est défini comiae pluparts des modeles de
coordination [Papadopoulos 1998] par un tripletNAR), ou :

0 A: représente les Agents de SDAC participantsradiaction, particulierement les
ADL

0 M: représente le Médium de communication (fastructure partagée) qu'est le
tableau noir, comme on peut avoir des communicstirectes entre agents.

0 R: les Regles qui permettent de régir une intasactiCes regles deéfinissent
I'ordonnancement des messages elles sont décatele gliagramme de séquence
de la figure 3.21.

La spécification et I'implémentation de ce protacekt indépendantes de I'approche

de surveillance utilisée (quantitative ou quahtaliet de I'architecture interne de I'agent.

L’interaction inter-agents de SDAC regroupe et coalplusieurs types de messages.
Pour chaque SSi affecté (valeurs incorrectes) dessages contenant les résultats de la
détection de défaillance entre les ADs et ADLs dntvétre échangés. Ensuite '’ADL doit
échanger des messages contenant les statuts dpesamts structurellement liés avec les
autres ADLs. L’agent d’évaluation fusionne les diastics locaux et évalue les résultats
finaux. Si ces derniers sont satisfaisants il ke lés afficher sinon il doit appeler I'agent
de découvert pour rechercher des services web atisgu
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Figure 3.21Diagramme de séquence représentant les interaetitreles différents agents.
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3.4.5 Modéele conceptuel de SDAC

Les agents, les taches et les messages représkstanijets conceptuels manipulés
au cours dune session du processus de aaperlls entretiennent des liens entre

eux. Les caractéristiques de chacun, selon UML pa@gentées par les tableaux suivants :

» Caractéristiques des agents

La classe agent présente les propriétés statigeebagent (Nom, Type, Etat et
Compétence) et ses méthodes (Réle () et Comportecoepérative ()). Celles-ci sont
expliquées par tableau 3.2.

Tableau3.2 Explicatif des caractéristiques des agents.

Nom: Identification de I'agent.
Type Cognitif s'il se base sur des démarches cogratigeur réaliser ses
taches.

Réactif si 'agent se base sur des démarchesriesspour réaliser ses

taches.

Etat: Un agent peut étre actif lorsqu’il est retenusiengroupe ou inactif. Il

peut également se rendre non disponible.

Accointances: | les noms des agents qu’il peut contacter

Compétences | Description de ce qu'il est capable de faire gyt de vue technigue
(Compétence technique) et d’'un point de vue trammréfléchie

d’'information (Compétence cognitive). Ces compéssnpeuvent étr

D

complétées par des connaissances dans la mémaieedit.

Réle () correspond aux taches attendues de I'agent.

Comportement Coopératif si I'agent participe a la coopération ene de la résolution

coopérative () | du probléme.

» Caractéristigues des Taches

La classe tache présente les propriétés statiquisstédche (Nom, Type et Ressources)

et sa méthodes (allocation () ). Celles-ci sopliguées par tablea®i3.
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Tableau3.3 Explicatif des caractéristiques des taches.

Nom: Identification de la tache.

Type: Une tache peut étre cognitive ou procédurale.
Ressources Liste des ressources nécessaires a la réalisaitantéche.
Allocation () Identification de I'agent choisi pour réaliser &&lhe.

» Caractéristigues des messages

La classe message présente les propriétés statguemessage (Source, Destination,
Numero _message, Date_apparition, Contenue) et mséghodes (Getmessage() et

Setmessage ()). Celles-ci sont expliquées pazdaBl4.

Tableau3.4 Explicatif des caractéristiques des messages.

Source Le nom de I'agent qui envoi le message.

Destination Le nom de I'agent récepteur de message.

Numero _messagel.e numéro de message.

Date_apparition | La date d’apparition de message.

Contenue Le contenue de message.

Get message () | La réception de message.

Set message () | L'envoi de message.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, le passage du probleme idenl#i&urveillance distribuée a la
solution informatique, suppose de franchir un éertaombre d’étapes : I'analyse, la
modélisation et [l'implémentation informatique. Nousous intéresserons plus
particulierement a la méthodologie MAS-CommonKAPp&r développer notre approche
SADC analysant le probleme de la surveillance ithsée par cing modeles. Ensuite, nous
nous sommes appuyés sur le langage UML pour repe¥sles différents diagrammes de

ces modeéles.

Nous avons donc présenté les choix des technologiiestes pour mettre en ceuvre
notre approche qui tire profit des approches DKI2k et supporte la distribution a savoir,
la technologie a base d’agents coopérant et lmtdogie SOA a base des services web.

L’objectif de SDAC est d'intégrer les agents logigiet les services web, en une entité
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cohérente qui tente de dépasser la faiblesse dpieltachnologie tout en renforcant leurs

avantages individuels :

La technologie a base d'agents permet de résouwdreploblemes de l'approche
centralisée. L’approche SDAC a entrainé la conoaptie plusieurs agents dédiés
chacun a une tache particuliere. Dans notre trawaills nous sommes intéresses
spécialement a la distribution de I'étape d’analgsgnostic. Les ADLs sont les plus
importants car chaque agent ADL a une vue partailéocale du SS a diagnostiquer.
Pour construire une solution globale, logique ehétente il faut que les ADLs

coopérent entre eux afin de partager leurs solsitarfaire part de leurs problemes et
coordonner leurs activités. Ainsi, I'objectif pripal de quatrieme chapitre est de
présenter la premiére partie d’'une applicationrimfatique implémentant les ADL dans

un procedé industriel de fabrication du ciment.

La technologie SOA a base des services web permetysteme de surveillance
d’acquérir une certaine flexibilité pour augmenteur fiabilité. Ainsi, I'approche
SDAC propose l'utilisation de l'architecture oréyservices pour la mise en ceuvre
d'une collaboration machine-machine pour le systdmeurveillance distribuée, qui
offre l'interopérabilité nécessaire des composdatsysteme. L'objectif principal du
chapitre cinqg et de présenter la deuxieme partiel'@egplication informatique
permettant, & base de service web, l'ouverture systemes de surveillance et la

gestion de I'hétérogénéité de ces systéemes.
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Chapitre 4

Application Informatique support a

la Surveillance Distribuée a base

d’Agents Coopérants: AI-SDAC

Dans ce chapitre, une Application Informatique riatéive

support a la Surveillance Distribuée a base d’Agi€dopérants
baptisée (AlI-SDAC) est développée. Elle est émites JAVA
et consacrée essentiellement au calcul d’'un d&gnglobal

par des diagnostiqueurs locaux distribués.

La plateforme multi agent Al- SDAC est testée ses |
données réelles de notre cas d'étude, la clinkéarsade la

cimenterie d’Ain Touta.
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4.1 Introduction

Le chapitre précédent a décrit notre approche $&@EDAC. Nous y avons tout
d’abord donné un point de vue macroscopique indigges principales caractéristiques et
ses modeles. Ces derniers ont été détaillés pigeesent en développant plusieurs
aspects théoriques. Afin de valider ces aspectss mvons développé une application
logicielle support a SDAC baptisé Al- SDAC (Applian informatique support a la
Surveillance Distribuée a base d’Agents Coopérafisy doit répondre a notre premiére
motivation dans ce travail qui est la faisabilitérdcalcul de diagnostic global par des
diagnostiqueurs locaux distribuées. Ainsi le diagitdogique dans un contexte agents est
appligué a la détection de défaillance dans leeaystde la clinkérisation. Al- SDAC doit
avoir des capacités d’évolution et d’adaptation idémnts contextes i.e. I'ajout des
modules a son architecture logicielle ou le charegegntde cas d’étude reste toujours

possible pour des progrés éventuels.

Par ailleurs, nous avons fait le choix, d'utiliderlangage de programmation JAVA.
En effet, ce langage orienté objet assure la pititeallu code sur toute plateforme
informatique, puisque ce dernier s’exécute toujaunrsune machine virtuelle JAVA JVM
(Java Virtual Machine) qui sera adaptée au matémfermatique (ordinateur, PDA...).
Comme nous avons choisi JADE (Java Agent Developireamework); une plateforme
JAVA de développement des SMA répondant aux norR82A pour tester le
fonctionnement global du systéme. Al- SDAC est tliy@ée sous I'environnement de

développement intégré (EDI) Netbeans intégrant JAYAADE.

Dans ce chapitre, apres avoir présenté les modiéed’architecture logicielle
d’Al- SDAC, le processus de clinkérisation, nousrad étaler notre analyse et conception
de ce processus en spécifiant nos choix struotsredt fonctionnelles et dérouler le

fonctionnement du modele d’agent propose.

4.2 Architecture logicielle

Pour répondre aux exigences de modularité et diévak, Al- SDAC est organisée
en modules indépendants. Chaque module doit peem&it mise en ceuvre de la
surveillance coopérative d’'un systeme de production

Il est envisagé une conception adaptée aux spéesfides processus industriels qui

demandent une interface homme-machine permettasatags aisé:
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» Aux experts pour définir les données représentantddéle de référence

= Aux informations issues de la coopération telles lgs résultats de la détection qui
indique l'existence de défaillance (composant encfionnement normal ou
anormal), les résultats de diagnostic (cause dailldéice) et l'affichage des
alarmes.

= Aux techniciens pour afficher et introduire les oimhations des composants
mateérielles (intitulé, type, dates et nombre de f®@s réparations....).

L’architecture d’Al- SDAC proposée prend en compds difféerentes étapes du la

surveillance industrielle (figure 4.1).

=
5 Surveillance Distribuée
Expertsc—=>f @®
= e : )
& Détection Diagnostic
e
: >
=
- o Gestion des Gestionnaire
Technicien<—=> 8 conversations de 'espace
o .
= partagé
—

Figure 4.1 Architecture générale d’Al- SDAC.

Al- SDAC est composé de quatre modules de baseesimémoire de résultats et des

conversations :

» Module Interface homme-machine L’interface est divisée en zones aux contenus et
aux fonctionnalités distinctes. Ce module permetx autilisateurs (expert,
technicien...etc.) d’accéder aux espaces d'intenactivre d’interagir avec le systeme.

» Module Gestion de I'espace partagé (ou espace diiaction): L'interaction entre les
différents AD et ADL est rendue possible grace abletau noir. Pratiquement nous
avons utilisé la plateforme JADE qui propose dealytfons possibles pour réaliser un
tableau noir (blackboard) :
= La premiére proposition consiste a utiliser le s@Enpages jaunes ou chaque agent

doit étre enregistré dans la page jaune pour conguenavec les autres agents
enregistrés et l'outii JADE propose le service Ofirdctory Facilitator) pour

faciliter les communications.
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» La deuxiéme proposition consiste a programmeraldetiu noir comme un agent
avec des comportements assurant les communicagidre les agents et I'échange
des données. Selon les besoins rencontrés nollggions le second moyen. Il fait

ainsi partie des briques de base de notre enviroeneinformatique.

Le tableau noir implémenté est constitué d’'un ertderde comportements de type
Cyclique (CyclicBehaviour) qui permet de communigaeec les différents agents et
rendre les variables envoyées public. Ces comperieirenvoient un message indiquant
que I'action de diagnostic a l'instamtest terminé pour que les ADLs passent au diagnosti

a l'instant suivanté +A t.
» Module Gestion des conversations :

Ce module central permet d’assister les ADL lordadphase de la coopération pour
calculer les DL en garantissant la cohérence des lgsultats pour établir le DG. Notre
module de conversation permet cette coopérationladéacon suivante : soit deux

composants reliés par un canal (figure 4.2).

Communication

i i

ADL2 ADL2

= =)
Panne N —
\ v \ 4

Composantl | Composant 2 w
> —>

—->

Fuite

Figure 4.2 Coopération par communication.

Supposons que l'on dispose de deux types de défadlen méme temps: le
composantl est défaillant (le flux en sortie esiraral) et une fuite de canalisation entre
ces deux composants. Alors ADL1 signale que le amaptl est défaillant et 'ADL2
signale que le composant2 est en mode nominal.gpela la maintenance est fait, le
systeme est arrété et le composantl est réparéndQlea systeme se remet en
fonctionnement, 'ADL2 déclenche un probleme de atigation (valeur d’entrée au

composant 2 est incorrecte avec une sortie cordece®mposantl).
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Ce module permet d'intégrer I'aspect de la distidouqui donne le droit a chaque
ADL de connaitre I'état d’évolution de diagnostiouy les autres ADLs. Ce module tire
parti de I'architecture dans laquelle il s'integtenotamment du «tableau noir», qui joue le
réle d’espace partagé par les ADLs et dont cewseaervent pour publier leurs variables

partagées.
» Module Surveillance Distribuée :

Ce module permet de donner I'état exact du systéen@roduction industriel, qui
permettra de prendre les décisions les plus petgésepossibles. Il s’agit de détecter tous
les comportements anormaux ou nominaux et d’eféeain diagnostic. Afin de répondre a
ces objectifs le module surveillance distribuée ekicomposé en deux sous

modules: détection et diagnostic suivants:

= Module Détection :Le role principal de ce module est de détecter sy@sptomes
grace aux agents de détection et une base de seaneé¢ qui définit le mode de bon
fonctionnement du composant. La détection suitdiesx approches quantitative et
gualitative présentées dans le chapitre précédent.

» Module Diagnostic : Le module diagnostic permet d’estimer ['état detésates

composants basé sur les résultants de la détesetion les deux approches également.

4.3 Application industrielle

Notre approche est appliquée a la surveillance tlasgsteme de la clinkérisation de
la cimenterie d’Ain Touta. Le procédé industrielt etaillé dans [Mouss 2006] et
[Demagh 2013].

4.3.1 Bréve présentation de la SCIMAT

Le systeme étudié est un procédé industriel dection du ciment. Cette installation
fait partie de la cimenterie d’Ain-Touta (SCIMATEIle a une capacité de 2.500.000 t/an
(2 fours) est composée de plusieurs unités quirméient les différentes phases du

processus de fabrication du ciment (figure 4.3)diKa013].
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CONCASSAZE  CONCASSAZE
niimare  scondaime hrovage stockage-dosage homo généisation

stockage e
Cuigsnh tefrnidisseny clitker-raouts e expéditions wagons et catnions

Figure 4.3 Principe de fabrication du ciment.

Chacune des opérations impliquées dans le procelesudabrication du ciment est

importante et doit étre correcte pour avoir la géaxigée pour son emploi. Cependant et

selon plusieurs chercheurs, l'opération de cuisson la clinkérisation est la plus

importante.

4.3.2 Description du processus de clinkérisation

Dans tous les systemes de fours, les matieres @megnsont soumises au méme

traitement : réchauffement, calcination, cuissorredtoidissement. L'atelier de cuisson

représente la partie centrale de la cimenterieif@dt.4). Il est composé de deux lignes de

cuisson en tout point identiques et complétememtependantes du point de vue

fonctionnement. Une ligne est constituée de trolsaggeurs : le préchauffeur a cyclone,

le four rotatif et le refroidisseur a ballonnets.
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7% N
Préchauffage
1->
2 >
5
I/ ‘ : 6
4 ¥
> > <> ’:'
’ — /;\ 10
8 11
1 Alimentation farine 7  Vers le broyeur sécheulé@oussiérage.
2 Préchauffeur a cyclones 8 Farine cru
3 Boite a fumée 9 Gazchauds
4 Four rotatif 10 Clinker
5 Refroidisseur a ballonnets 1Air secondaire
6 Alimentation gaz

Figure 4.4 Schéma synoptique de l'atelier de clinkérisation.

4.3.2.1 Le préchauffeur a cyclones

Le cru, séché, broyé et homogénéisé est introduis orme pulvérulente dans une

tour de préchauffage a cyclones. Cet échangeumgéigfe recoit la matiere par son

extrémité haute et réalise la décarbonatationgdlertile la farine crue (25% a 30%) avant

d’entrer dans le four. Donc il sert & améliorerdadement thermique de l'installation de

cuisson. Chaque ligne de préchauffeur présenteydtsnes jumelés étage, afin d’assurer

une séparation efficace de la farine crue gaz deestes cyclones simples du deuxiéme,

troisieme et quatrieme étage sont généralementéfeemaille. La farine crue introduite

contient encore 1% d’humidité et le courant gazdort la température est d’environ

400°C sert au séchage de la farine crue. Sépaségadea chaque traversée de cyclone, la

matiere est a chaque fois réinsérée a I'étage su{ea-dessous) et reprise par des gaz de

plus en plus chauds. Ainsi elle se réchauffe.
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Au niveau du #"™ cyclone et de la boite & fumée, vers 950° commelace
décarbonatation. C’est le phénomene chimique pguelele carbonate de calcium se

décompose en chaux et en gaz carbonique.

La chaux ainsi libérée est préte a réagir avealdgses eéléments (silice, alumine et
fer). La gaz carbonique s’échappe et part ave@dasbrulés, faisant ainsi perdre a la
matiere environ 35% de son poids.

4.3.2.2 Processus dans les fours de cimenterie

Le four rotatif est le centre du processus de ouisf représente I'organe le plus
sollicité thermiquement et inclut des apports di@e de grandes capacités et de grandes
déperditions thermiques. Le four est constitué diwindre d’acier de 68 m de longueur
effective et de 4.6 m de diamétre. Ce cylindre Bppassi virole est revétu a I'intérieur de
briques réfractaires qui protegent les tles degpésatures élevées (1850°C pour les gaz
et 1450°C pour la matiére). Il tourne sur lui-mémnétesse réglable lent (0.67 a 2 tr / min).

Il présente une inclinaison de 3% dans le sen&deulement de la matiére, qui combinée
avec la rotation fait que la matiére puisse pragespar gravité, vers le brdleur
(figure 4.5).

Sens d’écoulement des gaz.

Sens d’écoulement de la matiére.

Figure 4.5 Four en coupe.

Le four est le siege d’'un équilibre entre deux tbpposeés:
» Un débit calorifique des fumées de combustion irLlsecondaire provenant de I'aval
du four (c6té bruleur) déja chauffé, se surchasffie passant a travers la flamme

dégagée du bruleur.

= Un débit de matiere d’amont en aval: La matieretigllement décarbonatée, arrive
a I'amont du four (zone de décarbonatation) avectampérature de I'ordre de 800
°C a 900 °C et devrait atteindre la températureliberisation proche de 1450°C

a I'aval du four (zone de clinkerisation ).
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La batterie de ventilateurs, placée a I'extéridu four cbté talus, va refroidir la
virole qui par conduction thermique refroidira latiere en contact avec la paroi interne et
fera que la matiere soudainement refroidie puisdlercau réfractaire et ainsi le protéger
de I'abrasion du clinker porté, on parlera alorscdastitution d’'une couche de croltage
par attachement (figure 4.6). Le croltage revétiommortance capitale dans le processus
de transformation, en plus de son réle d’isolamtrrtiique, il va protéger le garnissage
réfractaire contre l'attaque chimique du clinkerfesion dans cette zone dite de cuisson,
zone la plus chaude dans le four. Egalemerirésence a des épaisseurs bien précises
améliore le mélange de la matiére a lintériguiaegorise ainsi une cuisson homogéene du

produit.

Croltage

. — —\
o _ 4

Figure 4.6 Constitution du croltage dans le four.

4.3.2.3 Le refroidisseur

Il refroidit le clinker sortant du four et récupete la chaleur. Il agit sur le rendement
thermique de linstallation de cuisson et sur lalii@ de clinker. L’installation de cuisson
d’Ain-Touta est dotée d'un refroidisseur a ballaisn€e sont des tubes en tble d’acier de
19.8 m de long et de 2.1 m de diametre munis deveals. Le clinker est refroidi au
contact de lair frais injecté dans les tubes. (miemt ainsi des grains solides a une
température entre 100 et 200°C ensuite le clinketransporté vers les silos de stockages.
L’aire de refroidissement est injectée dans le fmmme air secondaire dans le processus

de combustion.

4.3.3 Analyse et conception de la clinkérisation

La clinkérisation est structuré en sous-syste@leaque SS est implémenté par
plusieurs fonctions. Chaque fonction peut étre dgmusée en fonctions élémentaires et
assurée par plusieurs composants. Certains contpogaguvent étre utilisés a
I'implémentation de plusieurs fonctions. Le diagnaede classe de la figure 4.7 représente

ses choix aux niveaux structurel et fonctionnel.
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Figure 4.7 Diagramme de classe de la clinkérisation.

Compte tenu du grand nombre de variables au nigeda clinkérisation et d’apres la

description du fonctionnement de ce systeme corspla@us avons essayé de faire une

étude sur certaines variables afin d'évaluer rajptpgoche SDAC. L’analyse fonctionnelle

a conduit a ;

= découper notre systeme en trois sous-systemes (SSi)

= choisir pour chaque SS un nombre réduit de fonst@émentaires

choisir un nombre réduit de composants pour impléerechaque fonction et les

composants qui ne sont pas inclus dans notre ébdépué par « Autres facteurs

FEi »
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Ainsi, les SSi sont :
SS1: ligne de cyclones

Composé par cing cyclones a des températuresdégmmings, les deux premiers
assurent la fonction de séchage de la matiere Rotéet les autres implémentent la

fonction de préchauffage de la farine crue natg F
SS2: four rotatif

Une fois la farine est préchauffée, elle passe tlafgur. La fonction de cuisson est

découpée en deux fonctions élémentaires (FEi) :

= FEL1 : Stabiliser le croutage
Cette variable varie en fonction de la flamme rft&re, longueur) générée par le
bruleur, I'air extérieur produit par le ventilateprincipal et d’autres facteurs de
croutage.

» FE2: Régler la température

Cette variable varie en fonction de la pressiongde, la flamme (diamétre,
longueur), la température de l'air secondaire (hr refroidissement) injecté et

d’autres facteurs de température.
SS3: refroidisseur a ballonnets

La fonction de refroidissement notégiEst fonction de la température de lair

secondaire et d’autres facteurs de refroidissement.
4.3.4 Application a la ligne de cyclones

Le systéme de préchauffage est décomposé en cinGHague SS est composé d'un
seul cyclone.

4.3.4.1 Analyse du systeme préchauffeur a cyclones

Selon la théorie de Reiter nous pouvons ainsi oléfitnsysteme de préchauffage a

cyclones :
COMPS = /* les composants de systeme.
(cyclone 1, cyclone 2, cyclone 3, cyclone 4, cyel®)

DS={ /* Modele de bon comportement.

99




Chapitre 4 : Application Informatique support &larveillance Distribuée a base d’Agents CoopérartsSBAC

Sortie (cyclone 1) = Entrée (cyddt) + V1,
Sortie (cyclone 2) = Entrée (cyclone 2) + V2
Sortie (cyclone 3) = Entrée (cydd) + V3,
Sortie (cyclone 4) = Entrée (cydat) + V4,
Sortie (cyclone 5) = Entrée (cydd) + V5,

Vi : valeur ajoutée par cyclome

[* Connexions notées STRU

Sortie (cyclone 1) = Entrée (cydd),
Sortie (cyclone 2) = Entrée (cydd),
Sortie (cyclone 3) = Entrée (cydat),
Sortie (cyclone 4) = Entrée (cydd),
Sortie (cyclon5) = Entrée (Four),}

OBS= {/* Valeurs mesurées.

Entrée (cyclone 1) = 30, Softigclone 1) = 339,
Entrée (cyclone 2) = 40, Sortigc{one 2) = 345,
Entrée (cyclone 3) = 345, Sortigc{one 3) = 735,
Entrée (cyclone 4) = 725, Sortigc{one 4) = 872,
Entrée (cyclone 5) = 863, Sortigc{one 5) = 1210,}

4.3.4.2 Fonctionnement de modele d'agent proposé

La figure 4.8 présente les SSs, I'organisation alsdciété d’agents associés et les

interactions entre ceux-ci. Ainsi, le  SMA que n@wns proposé pour la surveillance

distribuée de la ligne de cyclones comporte lesisgruivants:

= Agent de Détection (ADun agent pour I'entrée et un agent pour la sduiehaque

cyclone donc dix agents de détection,

= Agent de Diagnostic Local(ADLun agent par cyclone. Ces agents coopérent via

le tableau noir pour calculer des DLs en garantisisacohérence de leurs résultats

pour établir le DG.

= agent d’évaluationpour la fusion des DL. Cet agent organise la ploc® de
diagnostic entre l'instaritett+At et fusionner les diagnostics locaux, ensuiteiil fa
appel a I'agent interface.

» ['agent interface affiche les résultats.
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Systeme préchauffeur a @gé

cyclones Utilisateur

ﬁ

L

Agent

\ Agent

\\ d’évaluatior
\
\

ADL1

Tableau Noir

Ci : cyclone —> Messages échangées entre Agents
AD : Agents de détection e » Valeurs Capturées
ADLi : Agent de diagnostic local — = > Tableaux noir : lecture /écriture

Figure 4.8 SMA pour la surveillance distribuée de la ligneéghauffeur a cyclones.

L’approche quantitative proposée, présentée danhkdpitre 3 §3.3.2.3 est appliquée
pour la détection et le diagnostic des défaillaretedéfinit les comportements des AD et

ADL.

Chaque AD acquit I'entrée (ei) / sortie (si) deghe cyclone. Si la valeur de ei/si est
incorrecte il envoi un message a I’ADL associé &ydone. Chaque ADLI récupeére les
valeurs d’ei et si de son cyclone et demande tld¢aa sortie de cyclone précédent pour
calculer le DL. Les Cyclonel et 2 sont du mémeanive’est pourquoi 'ADL3 demande a
'ADL1 la sortie s1 et demande a 'ADL2 s2 pourigpuisse évaluer I'état de Cyclone3.
La communication directe ou indirecte permet auxLADe partage des données et la

coopération pour calculer les DLs. Le diagramraeséquence de la figure 4.9 montre

cette coopération.
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Figure 4.9 Coopération des ADL de la ligne préchauffeur éayes.

4.3.5 Application au four rotatif et au refroidisseur a ballonnets

Selon le diagramme de classe de la figure 4.7 e rfotatif et le refroidisseur sont
deux SSs différents et le four rotatéfst décomposé a son tour en deux SSs physiques.
Nous avons donc trois SSs. Chacun est composé rparuuplusieurs composants et
implémente une seule fonctionSS; pour stabiliser le croutage,SS, pour régler la

température 555 pour le refroidissement.

4.3.5.1 Analyse du four rotatif et du refroidisseur a balmets

Compte tenu du grand nombre des variables au unidaafour et du refroidisseur,
nous avons sélectionné un ensemble réduit de Vesidfigure 4.10) et nous utilisons les

notations suivantes:

G : Gaz.

F : Flamme,

C : autres facteurs de Cigrita
T : autres facteurs de g@mature
A : Air secondaire, R : autres factede Refroidissement
AE : Air extérieur

TE : déviation de la TEmpérature,

CR : instabilité de CRoutage,

RE : probleme de REfroidissement.

102




Chapitre 4 : Application Informatique support &larveillance Distribuée a base d’Agents CoopérartsSBAC

Selon la théorie de Reiter, nous pouvons ainsinaéles SS du four rotatif et du
refroidisseur a ballonnets:
COMPS = /* les composants de systeme.
(G, A AE,F,C, T,R)
DS={ /* Modéle de bon comportement.
TE=F (G, F, A), CR=F (AE, F), ERF (A)}
OBS={/* Valeurs mesurées : TE, CR, RE}

4.3.5.2 Fonctionnement du modele d'agent proposé

L’approche qualitative proposée est appliquée pawtétection et le diagnostic des
défaillances et définit les comportements des ABRL. La figure 4.10 représente §S

SSdu four rotatif et S§du refroidisseur et le modéle SMA associés :

= Agent de Détection (ADYUn agent pour la sortie de chaque SS donc tis A

= Agent de Diagnostic Locale(ADL)n agent pour chaque SS donc trois ADL. Ces
agents cooperent viafableau noiret par envoi de message pour calculer des DLs
en garantissant la cohérence de leurs résultatsépallir le DG.

= agent d’évaluationpour la fusion des DLs. Cet agent organise la guore de
diagnostic entre l'instarttet I'instantt +A t et fusionne les DLs. Il fait appel ensuite
a l'agent interface.

» ['agent interface affiche les résultats.

Chaque ADi acquit la sortie globale d’'un SSi. Svédeur est incorrecte il envoi un
message a I’ADL associé a ce SS. Le comportemehfADé¢ suit I'algorithme distribué
développé par I'approche qualitative. Donc, on aobe d’'une analyse sur les variables
partagées pour définir les groupes de composacdsixo(lS). L’ADL partage les états de
ces variables avec les autres ADLs par envoie dsages, c’est I'étape de la propagation.
Apres la collecte des informations de I'étape pdéoge, chaque ADL calcul le DL au
niveau SS ensuite il coopere avec les autres AR partager les résultats partiels et
calculer le diagnostic niveau global.
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®© _
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Figure 4.10SMA pour la surveillance distribuée du four rdtatidu refroidisseur a ballonnets.
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4.3.5.3 Diagnostic niveau local

Selon la figure 4.10, nous avons trois sous systeawec leurs variables respectives:
= SS1 avec la variable globale en sortie CR gtd8nme variable partagée.
= SS2 avec la variable globale en sortie TExet@mme variable partagée.

= SS3 avec la variable globale en sortie RE.

Nous avons associé a chaque SS un ADL développaven:
» SS1 avec ADL nommé croutage.java
= SS2 ADL nommé Temperature.java

» SS3 ADL nommé Refroidissement.java
Etapel: Définition des groupes de composants locauS)

Etape Offline et selon la définition d’'un IS chad®® peut avoir un ou plusieurs IS.
Dans ce cas les trois IS des trois sous systemés so
= SS1 avec IS= {AE, C}.
= SS2avecIS={F, G, T}.
= SS3 avec IS={A, R}.

Etape 2: Propagation

Etape d’envoi de messages contenant les étatsadables partagées entre les ADL.
Nous avonauniquement deux variables partagéesS, donc 'ADL Temperature.java
associé au SS2 doit envyer I'état de la variaklé 3DL croutage.java associé au SS1

comme il demande I'état de la variable&ADL Refroidissement.java (figure 4.11).

ADL : ADL : ADL :
croutage.java Temperature.java Refroidissement.java
Se | s :
L 1 SR 1
— SG_> L
N = Ss
S

Demande () Demande $()

S envoyé P Saenvoye
< ........................

Figure 4.11Coopération des ADLs de four rotatif et refroidissa ballonnets.
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Etape 3 : Diagnostic local

Chaque SSi implémente un nombre tres réduit de osamis ce qui rend le calcul de
diagnostic local minimal simple dans le cas dureules sortie défaillante et sans

considération des autres ADLs (tableau 4.1):

Tableau4.1Les DLs minimaux sans coopération.

Observations Sous systeme Diagnostic local minima
S(CR)=0, S(TE)=1, S(RE)=1 SS1 AE, C

S(CR)=1, S(TE)=0, S(RE)=1 SS2 F,.GT

S(CR)=1, S(TE)=1, S(RE)=0 SS3 R, A

( 1: sortie normale, 0: sortie anormale)

Selon le schéma de la figure 4.10, nous remarquoes interrelation entre les
différentes variables, engendre un niveau élevéoneplexité. Ainsi, ces trois ADLs qui
controlent I'état de refroidissement, la stabilidé croutage et la déviation de la
température doivent coopérés pour trouver les coadons possibles des equipements

défaillants présentées par le tableau 4.4 ou doolesst détaillé par la section suivante.

4.3.5.4 Diagnostic niveau global

Si nous cherchons le diagnostic de la configuratierla figure 4.10, nous trouvons
gnombre de composants diggnostics possibles. Nous somme contraint digpet un principe

fondé sur la notion de diagnostic minimal.

Pour aboutir au diagnostic minimal, il faut d’abadéntifier les observations, puis un
ensemble de R-conflits minimaux. Nous utilisonsuéesla méthode de Hitting set

('ensemble d’échantillon) pour définir les diagtios minimaux possibles.

» Les observations possibles

Les valeurs mesurées sont les sorties globalessdes systemes: TE, CR, RE
(tableau 4 .2).
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Tableau4.2Les observations possibles.

Observations| 1 2 3 4 5 6 7 8
S(CR) 1 1 1 1 0 0 0 0
S(TE) 1 1 0 0 1 1 0 0
S(RE) 1 0 1 0 1 0 1 0

(1 : sortie normalesOrtie anormale)
» Génération des R-conflits

Un R-conflit peut étre interprété par le fait quenlau moins de ses composants est

défaillant. Un R-conflit est minimal s'il n'inclusucun autre R-conflit.
Exemple L’observation 2 tel que : S(CR) =1. S(TE)= 1. S{RE.

Considérons dans un premier temps l'observationladesortie refroidissement
S(RE)=0. Cette observation n’est pas cohérente lavye@diction du modéle. La valeur de
cette sortie ne peut étre expliquée que si au snaite anomalie au niveau de lair
secondaire ou au niveau de refroidissement (audr@ables). On conclut que {A, R}

constitue un R-conflit minimal.

Considérons maintenant I'observation de la tempéraS(TE) =1. Celle-ci est en
accord avec la prédiction faite par le modele. @dpat, compte-tenu de la symétrie de la

configuration étudiée, cette observation met edehde un autre R-conflit minimal.

En effet, si les composants, capteur de pressionoggteur de température, bruleur et
autres composants de refroidissement (sauf lelasur de I'air secondaire) fonctionnent
correctement, nous ne pouvons observer simultanéB@EE)=0 et S(TE)=1 (ces deux
observations devraient étre identique quelquel'stét de marche du ventilateur de I'air
secondaire). En conclusion nous pouvons dire quelr{iKs, F} forme un second R-conflit
minimal. De la méme fagon s’il y a un probleme &eau de la flamme (F), on tombe
dans le probleme précédent de symétrie de configarat on conclut un autre R-conflit
minimal {R, T, G, C, AE}. Selon toutes les obsdigas possibles relatives a cette

démarche R-conflit minimal sont présentées sualdeetiu 4.3
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Tableau4.3 Les conflits minimaux.

Conflits minimaux

Observation1 | @

Observation 2 {R,AL{R, T,G, F, {R, T, G, C, AE

Observation 3 {T,F, G, AL {R, T, G, F}, {T, C, AEG, A}

Observation 4 {T,F, G, A}, {R, AL, {T, G, A, C, AE

Observation 5 {C, AE, F}, {C, AE, T, G, A}, {C, AET, G, R}

Observation 6 | {C, AE, F}, {R, A}, {C, AE, T, G, Al{R, T, G, F}

Observation7 | {C, AE, F},{T,F, G, A}, {T,F,G,R

Observation 8 {C, AE, F}, {T, F, G, A}, {A, R}

» Les diagnostics minimaux

L’analyse des R-conflits minimaux permet d’engendogs les diagnostics minimaux

d’'un systéme observé. Cette analyse s’appuie swtian de Hitting set.

Pour I'observation 2 tel que : S(CR) =1, S(TE)=S{RE)= 0 et a partir des conflits
{R, A}, {R, T, G, F}, {R, T, G, C, AE} nous pouvongngendrer les cinq diagnostics
minimaux possibles {R}, {A, T}, {A, G}, {A, F, C}, {A, F, AE}. Cela signifie que les
observations effectuées peuvent étre expliquéesrmmsituation de défaut simple {R} et
deux situations de défauts doubles {A, T}, {A, Gt deux situations de défauts triples
{A, F, C}, {A, F, AE}.

Considérons maintenant les huit jeux d’observatidistincts de sortie de systéme et
leurs R-conflits. Nous pouvons déduire directemamtitilisant la méthode précédemment
décrite les diagnostics minimaux correspondantsdea 4.4)
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Tableau4.4Les diagnostics minimaux.

Diagnostics minimaux

Observation 1| @

Observation 2| {R}, {A, T}, {A, G}, {A, F, C}, {A, F, AE}

Observation 3| {T}, {G}, {F, C}, {F, AE}, {A, R}

Observation 4| {A}, {T, R}, {G, R}, {F, R, AE}, {F,R, C}

Observation 5| {AE}, {T, F}, {G, F}, {F, A, R}

Observation 6| {C, R}, {C, A, T}, {C, A, G}, {AE, R}, {AE, A, T}, {AE, A, G}

Observation 7| {F}, {C, T}, {C, G}, {C, A, R}, {AE, T}, {AE, G}, {AE, A, R}

Observation 8| {C, T, R}, {C, G, R}, {C, A}, {AE, TR}, {AE, G, R}, {AE, A},
{F. R}

4.3.6 Plateforme SMA pour la surveillance

La plateforme SMA développée intégre les deux @gprs quantitative et qualitative
appliguées au niveau des sous systemes préchaudifeayclone, four rotatif et
refroidisseur a ballonnets. L'application développg@opose un espace qui contient des
champs pour entrer les valeurs mesurées (I'enseteSlebservation) pour chaque cyclone
(el,...e5, s1,...S2) et un espace pour entrer lesblesiale sortie globales du four et le
refroidisseur (TE, CR, RE). L'interface principatie la plateforme présentée par la
figure 4.12 propose aussi deux boutons I'un pouacda le diagnostic «diagnosis » et
'autre pour la « configuration» du mode de bomctionnement par un expert. Elle
permet aussi d’activer JADE en appuyant sur lmpt& RMA agent activate» de

I'interface pour gérer les différents agents.
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Captured values

@nne 1 Dutput 339 \

Cyclone 2 Output 345

Espace pour gérer le
observations mesurée

Cyclone 3 Output 735

Cyclone 4 Output

Cyclone & Output 1210

Fhor d'entrée

Cyclone 1 Input a0

Espace pour gérer le
observations qualitatives

Cyclone 2 Input 40
Cyclone 3 Input 344

Cyclone 4 Input 7ih

chlnne A lnput a63 /
“\ | Diagnosis |

| Confizuration |

Rotary kiln faults

Croutage unsteady

(/] RMA agent activate
Cooling problem

]
Dreviation of temperature E]
L
L

v}as pressure problem /

Figure 4.12Espace pour la saisie des observations.

En appuyant sur le bouton de configuration, un esgeivée est réservé a I'expert du
domaine qui peut mettre a jour la configurationrdadéle de bon fonctionnement via

I'interface suivante (figure 4.13):
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—
E CEX|
Expert Space

Cyclane 1 Input a0 Cyclone 1 Output | 339

Cyclone 2 Input 40 Cyclone 2 Output 340

Cyclone 3 Input 340 Cyclone 3 Output 730

Cyclone 4 Input el Cyclone 4 Output 840

Cyelone & Input 835 Cyclone 5 Output 1200

Fault Tolerance k] . Yalidate .

Figure 4.13Espace de I'expert pour la configuration.

Apres la validation de la mise a jour de configiaratnous revenons a la fenétre principale
de la plateforme représentée par la figure 4.12.sNemarquons que la sortie de cyclone 4
est erronée par rapport aux valeurs du modeleligimant sur le bouton « diagnosis » les

résultats sont affichés sur la figure 4.14.
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| File Actions Tools Remote Platforms Help

edePSR 9@ BE B0 e 9.

A r ﬁlAgEﬂtPlatfnrms Al | name address.. | state owner |
v (£3"192.168 1 6:1200/JADE" sniffer@. active NONE
v & Main-Container

& ams@192.168.1.6:1200/JADE

B df@192.168.1 6:1200/ADE

@ diag@192.166.1.6:1200/JADE
Diagnosis results @ In3@192.168.1 6. 1200/JADE
2 outd@192.168.1.6:1200/JADE
2 rma 192 167 1 F-'1‘)I'In.'.IA}P b

s 1

e
E

b Etatde systéme

-

1 Cyclone 1 siale normale

ALARME
Cyclone 2 state normale
Cyclone 3 state normale

Cyclone 4 est defaillant

Cyclone 4 state defaillant

Cyclone 5 state normale

LTS

Rotary kiln stat..

, Peut etre un probléme de

- refroidissement

- Defaut double de I'Air secondaire et la Temperature,

- Defaut double de I'Air secondaire et Gaz.

- Defaut triple du Croutage, Air secondair et Flamme,

- Defaut triple de IAir exterieur, Air secondair et Flamme.

Mew Diagnosis

Figure 4.14Espace des résultats de diagnostic.
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4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons détaillé les compesatd I'architecture logicielle de
I'application AI-SDAC proposée. Nous avons ensyir@senté notre cas d'étude, la
SCIMAT d’Ain Touta et mis I'accent sur les soustgyses principaux impliqués dans le
processus de la clinkérisation. Nous avons décoénpmglinkérisation en trois sous-
systemes : ligne de cyclones, four rotatif et relisseur a ballonnets. L’AI-SDAC est
développée sous JAVA en utilisant la plate-form@®©BEApour implémenter les différents
agents. Elle integre les deux approches de diaghagiantitative et qualitative. Elle
propose un espace pour gérer les observations titpti®rs de la ligne de cyclones et
qualitatives pour le four rotatif et le refroidisse ballonnets. Un espace pour modéliser le
systéeme par un expert et un autre pour afficherdssltats. Pour tester le fonctionnement
global d’AlI-SDAC, nous avons cherché a l'utiliseand des conditions proches de la
réalité.

Apres I'analyse de ces sous systemes et le tastdhgious remarquons que I'aspect
coopératif de notre SMA joue un role important atdsstribution facilite le diagnostic
malgré la complexité trouvée. En effet, chague ABtalue un nombre réduit de
composants et communique ses résultats aux autte I3 composants défaillants sont
informés aux autres ADL en charge de diagnostig@sr composants dépendants

structurellement.

Afin de faire coopérer différents outils et systénte détection et de diagnostic et
gérer d’'une maniere distribuée et indépendanteneeslance multi-sites dans un univers
orienté service, le chapitre suivant fera I'objetld description et la spécification d’'une

architecture intégrant les modéles SDAC et SOA péaliser cet objectif.
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Architecture interopérable a base

de services web pour la surveillance

multi-sites

Pour garantir la tache de la surveillance, I'ouwertde

SDAC et leur coopération avec d'autres systememrds est

indispensable.

Dans ce chapitre nous utilisons SOA pour organeter
maitriser I'hétérogénéité des systemes de la diamee et

assurer leur interopérabilité multi-sites.

Dans ce cadre, nous proposons l'architecture SDAEG
supportée par une application informatique dévedepau
niveau du systéeme de clinkérisation de la cimeatelAin

Toute.




Chapitre 5 : Architecture interopérable a baseeteices web pour la surveillance multi-sites

5.1 Introduction

La deuxieme contribution principale de ce travairtp sur la proposition d’'une
architecture orientée-service pour la surveilladistribuée multi-sites. Elle est proposée
pour assurer une collaboration machine-machineffed dinteropérabilité nécessaire a
notre modele multi-agent développé et désigné SHAGS un cadre multi-sites. En effet,
SDAC ne permet pas une communication et une cobidibo indépendante des modeles et
systémes technologiques utilisés par les autregesede surveillances distants. Ainsi,
SDAC est couplé avec les concepts du modele deer&fé pour I'interopérabilité SOA
dans une architecture distribuée et interopérablsutveillance (SOA-SDAC) multi-sites.
Aussi, dans ce contexte, les services web sonid#nés comme des ressources exploités
par des agents logiciels [ChouhaD11] ou nous gardons l'autonomie des deux mondes
tout en bénéficiant de leur synergie pour concegeite architecture que nous baptisons
SOA-SDAC.

Ce chapitre est composé de deux parties. La preregrconsacrée a la présentation
des services web, le concept le plus important poptémenter la SOA dans le domaine
industriel. La deuxieme présente leur utilisatiamumpla mise en ceuvre de SOA-SDAC.
Apres la présentation des composantes et le fomziment de celle-ci, nous présentons
notre deuxieme application industrielle dévelopgEair montrer la faisabilité de la
stratégie d’interopérabilité de la SOA-SDAC.

5.2 Présentation des services web

Les services web sont la technologie récente potédration et I'interopérabilité des
systemes répartis. Basés sur le standard XML pit$ saractérisés par leur indépendance
aux plateformes et aux systemes d’exploitation.i @econduit leur adoption par les

différentes organisations commerciales et indukdse

Plusieurs définitions ont été proposées dans ttardiure. Cette multitude de
définitions montre, d’'une part, que le service weben plein essor et que, d’autre part, sa
définition dépend fortement de la vision de celui §¢nonce. Dans notre travail de
recherche, le service web est un composant imdigpe de tout systéme, dont
I'interface et le contrat d'utilisation sont ows. Il est Iégérement couplé i.e. le service

web et le programme qui I'invoque peuvent étre rfiéslindépendamment I'un de l'autre;
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ce qui permet une grande flexibilité. Ainsi, nousus intéressons a deux vues

complémentaires a savoir la vue architecturala gtué technologique (figure 5.1).

Vue technologique Vue architecturale]

Standards et langage pour :

= La communication (SOAP)
= L a description (WSDL)

= La publication(UDDI)

= La composition(BPEL4WS)

Service = Définitions et concepts
web = Acteurs.

Figure 5.1 Cadre bidimensionnel pour I'analyse bibliograpleidjée au service web.

5.2.1 Point de vue architecturale

Une architecture orientée service rassemidegriandes applications de l'entreprise
en services interopérables et réutilisabldéle dcompose une fonctionnalité en un
ensemble de fonctions basiques, appelées senatede décrire finement le schéma
d'interaction entre ces services. L'aspecplies important de SOA est qu'elle sépare
I'implémentation du service de son interfacawdorise les applications ou services a
communiquer et a travailler ensemble quelle qa#g kur plateforme respective, et ce
par le biais de services. Les principaux asteui interviennent dans un SOA sont

illustrés sur la figure 5.2 [Ishak 2010].

Registre

Découverte ublication

Client » Fournisseur
J Invocation

Figure 5.2 Principaux acteurs dans SOA.

= le fournisseur du service se charge de la description et la gaidhin du service
web créé dans un annuaire afin qu'il puisse étnavis par des clients ;
» |e registrede services fournit des informations sur la desiom et la localisation

des services Web ;
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= |e clientest une application qui cherche, localise et ineolg service.

Dans [Nickull 2005], I'auteur considére qu’il n'si@ pas a proprement parler de
spécifications officielles d'un SOA, néanmoites principales notions fédératrices ou

concepts clés que I'on retrouve dans une tellataothre sont représentés sur la figure 5.3.

Parmed
¥
Découvra gdans hetis
Consommateur » Publication /
(client) Découverte Pubiie
]
Contignt
; Défallie 3
R . nvogque "] 5 i
Apﬁn?ucz:t:nn Service Description
cliente
Référanca
Impiique d
i Modéle de
- Contrat données [+ Eait
Accepte Spécifie
Gptalie Fournisseur

Figure 5.3 Concepts clés de SOA et leurs relations.

La notion de service représente une foncBomapsulée dans un composant que
I'on peut interroger a l'aide d'une requéte cod@ake parametres et fournissant une ou
plusieurs réponses. Chaque service doit i@inépendant des autres afin de garantir
sa réutilisabilité et son interopérabilité. Ild@scription du service consiste a décrire

les parameétres d'entrée du service, le foretale type des données retournées.

Le registre de services permet la publication degices disponibles aux utilisateurs
et la découverte qui recouvre la possibilité ddveecher un service parmi ceux qui ont été
publiés. L'invocation, représente la connexiorieteraction du client avec le service. Le
contrat de service est une spécification de l'attéon entre le consommateur du service et
le fournisseur du service. Il spécifie le formatldeequéte et de la réponse du service. I
peut aussi spécifier les niveaux de qualité duisenLe modéle de données spécifie les

parametres impliqués dans l'invocation du service.

5.2.2 Point de vue technologique

La vue technologique décrit la pile de stadd et langages sur lesquels

s’appuient les services web (figure 5.4).
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)
Publication Composition
uDDI BPEL
= ( T\
E Description WSDL
Message SOAP
(& / J
Transport HTTP

(. J

Figure 5.4 Pile de standards et langages des services Web.

Dans les sections suivantes, nous allons décersémble des standards et langages

relatifs a cette technologie et qui permettent :

5.2.2.1 La communication entre les services

SOAP (Simple Object Access Protocol) [SOAP 2008uesstandard du consortium
W3C (WorldWideWeb Consortindéfinissant un protocole pour la communicatiotee
dialogue avec les services web. Dans un soucieddpérabilité, les messages échangés

lors de I'utilisation du protocole SOAP sont basés XML.

5.2.2.2 La description des services

Le langage WSDL (Web Services Description Langu@dC 2004] est un standard
de W3C basé sur une syntaxe XML. Il décrit I'inkeé publique du service web en
définissant I'adresse du service, son identitépfgrations qui peuvent étre invoquées par
les clients, les paramétres des opérations aimsiegus types.

5.2.2.3 La publication des services

UDDI (Universal, Description, Discovery and Intefipa) [UDDI 2003] fournit un
protocole, une API et une plateforme permettant @ilisateurs de services web, depuis
n'importe quel systeme, de localiser dynamiquengeiravers Internet les services web
gu’ils désirent utiliser. Aussi elle fournit trosgrvices de bases : Publish, Find et Bind qui
gerent respectivement comment le fournisseur decgeweb s’enregistre lui-méme ainsi

gue ses services.

5.2.2.4 La composition des services

Les services web présentent la possibilitétrd’ composés donnant ainsi

naissance a des services composites de vablgawtgéeslLa création d’'une application
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distribuée complexe peut étre obtenue par la coitiposie services web et les différentes
dimensions d’'un modéle de composition de servicle sant détaillées par [Lopes 2005].
Afin de supporter la composition de services, BPHISI (Business Process Execution

Language for Web Services) [Andrews 2003] est ¢uesaujourd’hui le standard.

Ces technologies standard sont interdépendantesersé elles ont été congues de
facon indépendante. La figure 5.5 présente cestdagies des services web en mettant en
evidence leur interdépendance et leur utilisatianlps acteurs fournisseur et demandeur
[Lopes 2005].

1 : Le fournisseur de service Web
publie ses services Web.

UDDI (XML)

Annuaire
(UDDI) 3 : L’annuaire trouve un service avec les caractéristiques X, Z et
Y. Il envoie I’information du service et de son fournisseur.

UDDI (XML)

4 : Quel est le contrat du service Web
que tu proposes?

SOAP (XML) g

5 : Voici mon format

d’appel.
Demandeur Fournisseur

de de
Service Service

6 : Iappelle ton service Web.
SOAP (XML) |

7 : Voici le résultat

d ice Web. !
ﬁ SOAP (XML) %

Figure 5.5Les relations entre les principales technologiessaéevices web.

UDDI (XML)

ervices

2 : Le demandeur recherche un
S

service Web avec les
caractéristiques X, Z et Y.

Les trois acteurs demandeurs, fournisseurs decgegviannuaire maintiennent une
relation par les biais des technologies de seweale:
1. Le fournisseur de service publie ses services webasnuaire en utilisant UDDI.
2. Le demandeur recherche un service web avec lestéestiques X, Z et Y.
3. L’annuaire trouve un service avec les caractéussoX, Z et Y, et envoie les

informations sur le fournisseur du service et susdrvice.
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Le demandeur de service demande le contrat ducsemgb au fournisseur.
Le fournisseur envoie le contrat du service (WSDL).

Le demandeur de service appelle le service weln selo contrat (appel en SOAP).

N o g A

Le service web retourne le résultat de I'appel (FQA

En se basant sur ces deux vues architecturaleteidi®dgique, nous avons développé
notre architecture SOA-SDAC présentée sur la sestiivante pour assurer I'ouverture de

notre modele d’agent SDAC sur le web et d’acquérie certaine flexibilité.

5.3 La surveillance distribuée a base de SOA: SOA-SDAC

Suite aux limites au niveau des connaissances #ioohe€s appliquées pour surveiller
les SdP, les défauts ne peuvent pas étre détectbagnostiqués correctement par leurs
systémes de surveillance. Cependant, si ces cmamaies et ces méthodes ainsi celles des
centres de recherche sur la surveillance sontigsubl base de la SOA, les entreprises
peuvent tirer pleinement parti des services Intepoer réaliser la surveillance a distance
[Lee 2014] [EI-Sharkawi 2013] [Rebeuf 2004] et [Ar@ 2010]. lls peuvent non seulement
partager les ressources et améliorer la précisiondidgnostic, mais aussi améliorer
I'efficacité et réduire les codlts. En effet, en dasdéfaut dans le SdP, les ingénieurs
peuvent réparer le systeme en se basant sur Ieyyeep expériences ou par la recherche
dans les documents fournis par les fournisseues $ouvent, quand le probleme est trop
compliqué, les fournisseurs envoient leurs tedbng pour résoudre le probleme; ce qui
entraine une augmentation des codts liés a laatmar Ainsi, la surveillance a distance
présentée par [Pala 2014] [Resceanu 2008] [ShaB] 204n 2011] [Wang 2007] et [Zhao
2010] permet aux experts des fournisseurs delise @edistance via Internet pour prendre
rapidement des décisions, telles que la configumatt les maintenances afin d’assurer les
performances des SdP. Comme elle permet au systémmurveillance de s’ouvrir a
d’autres systémes distants pour garantir par catipérla tache de la surveillance.

Dans ce contexte, nous présentons notre propositeo la surveillance distribuée
multi-sites qui proviennent d’'une alliance de eatrodele agent SADC et de la gestion de
I'hétérogénéité des applications apportés par I@A.SEn se basant sur notre modele
d’assemblage de SMA et SOA, nous avons congu eiterimplémenter les composantes
de SOA-SDAC.
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5.3.1 Modeéele de SOA-SDAC

SOA et SMA sont deux technologies de plus en piysortantes pour la construction
des systemes logiciels. Les objectifs de ces deuwxkitactures partagent quelques
similitudes, comme la création de systémes diségbat flexibles composés d'entités
faiblement liées, et qui interagissent les unes des autres. Cependant, il existe des
différences majeures dans leurs technologies. teh &fs services possedent des standards
pour la description des interfaces ainsi que dexsopoles totalement différents des
langages de communications des agents. Ainsigilsenivent pas interagir les uns avec les
autres directement. Certains travaux ont étudigrabléeme et ont montré que l'intégration
des agents et des services web produit des avaniaggessants [Cheaib 2010]. Les
services ont une infrastructure bien définie egropérable, alors que les agents fournissent
des capacités sociales et de lintelligence posr deplications. En conséquence,
l'intégration des agents et des services web areatid'adaptabilité, l'interopérabilité et
l'ouverture du systéme. Ainsi, l'originalité du nadel de SOA-SDAC (figure 5.6) provient
d’une alliance entre SDAC qui est un SMA et SOA.

Fournisseur 1de| Fournisseur 2 de Fournisseur K de|
service web pour| | service web pour| ... | service web pour
la surveillance la surveillance la surveillance
Publicatio Publication Publication

Client1: Client2: . ClientN:
ADL1 ADL2 ADLN
SDAC

Figure 5.6Modéle de SOA-SDAC.
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Le modéle SOA-SDAC integre plusieurs fournisseurs pyblient des services web
pour la surveillance. Ces fournisseurs lieés vieerimtt peuvent étre des centres de
surveillance professionnelle, des universités aiabmtres de recherches. Un service web
regroupe un ou plusieurs savoir-faire dans un doengie services bien défini. Notre
domaine de service est un espace regroupant pisisemrvices de détection et de
diagnostic au niveau composant)(Gous systeme (SSi) ou systeme. Un service peut é
élémentaire, i.e. n'appelle pas d’autres servioesétre composite construit a l'aide de
services élémentaires.

De plus, il integre notre SDAC pour la surveillardistribuée comme client de ces
services web. Dans ce travail, les ADLs sont lesntd réels qui appellent les services web
selon leurs besoins. En effet, SDAC consiste ardposer le systeme complexe en
plusieurs SS et associe un ADL a chaque SS. Ajcguisition et le filtrage de données
chaque ADL peut adopter sa propre stratégie dendsig (Neuro Flou, Logique floue,
etc.) et doit uniqguement mettre en ceuvre unefagerde communication avec les autres
diagnostiqueurs locaux. Les ADLs cooperent poucutal leurs diagnostics locaux en
garantissant la cohérence de leurs résultats pahblirde diagnostic global. Si les résultats
finaux sont satisfaits alors ils sont stockés dams base de données et de connaissance
sinon des services web sont découverts pour répaaak besoins des ADLs. Si aucun
service n’est disponible, I'expert du domaine dgihtervenir pour réguler le probléme.
La figure 5.7 décrit cette stratégie de diagnastimse de service web d’'un SS par chaque
ADL.
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Acquisition des données

A 4
Filtrage de données ()

Diagnostic
[

. | NeuroFlou

ogique floue

Oui

Résultats

Non satisfaisants

Base de Données
et de connaissances

Découverte Oui
de services?

Non

v

Expert de
domaint

Evaluation et décision

Figure 5.7 Stratégie de diagnostic d'un ADL a base de semvick.

5.3.2 Les composantes de I'architecture SOA-SDAC

En se basant sur le modeleSI®A-SDAC de la figure 5.6, I'architectupeoposée

illustrée par la figure 5.8, s’articule autour deig acteurs principaux du modele SOA a
savoir Internet UDDI, producteur de surveillanagistance et SDAC.
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Internet UDDI

Diagnostic Intelligent

BD de T o - | Découverte Publication
. . i ‘
: Y
Diagnostic Local
Local
Producteur N des services
¥ Producteur2 des services
Agent Agent de
\deijlruw @ Producteurl des services
v y S Publication
Service de Service

BD &UDDI pour le
Diagnostic a distan

Manager de Services

A/

Acquisition
des donnéeg
v Décision de la Diagnostic Analyse des
L maintenance du données du
Sous Sous Sous J du Composal Composar Composant
systeme 1 systeme 2 systeme N

Internet

Diagnostic Local Diagnostic a distance

Figure 5.8Architecture de la SOA-SDAC.

5.3.2.1 Internet UDDI

Il s’agit du registre de services contenant la de8on des services fournis par les
différents producteurs. Il permet la mise en relatlu client et des producteurs. Le registre
contient une interface de communication permetsaxt clients de découvrir les services
conduisant a la surveillance de I'état de leurs $tRux producteurs de déclarer leur
savoir faire en publiant leurs services. Le sendeeDécouverte permet aux clients de
rechercher les services ainsi que leurs productéerservice de Publication permet aux
producteurs de publier la description de leursisesv Ces deux services communiquent
avec une base de données de services (BD) contdaarihformations sur les services

fournis et leurs fournisseurs.
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5.3.2.2 Structure du producteur de surveillance a distance

Un producteur est une entité qui possede des skanmrreprésentés sous forme
d’activités de surveillance, réalisables par uneerde de ressources locales gérées par

une application interne de gestion.

Chaque producteur posséde une application intezrgesdtion (Manager de Services),
une base de données et UDDI (BD &UDDI pour le D@gjit a distance), une composante
de description et de publication (Publication devige), le(s) service(s) fournis et les
ressources (Décision de la maintenance du Compd3&gnostic du Composant, Analyse
des données du Composant, etc.) permettant |satah des activités fournies par le(s)
service(s).

L’exposition des activités au public se fait viasdeervices qui implémentent les
fonctions de surveillance assurées par le ManageBatvices. Ces services sont décrits
dans la base de données locale stockant la désoriges services, les informations
concernant les clients et les résultats établiseptanager de Services.

5.3.2.3 Structure de client SDAC

Le client dispose d’un SMA responsable de la ditectt le diagnostic, d’'un agent
d’évaluation, d’'un agent de découverte permettandéicouvrir les services recherchés
ainsi que leurs producteurs, d’'une base de donfBi2sle Diagnostic Local) contenant
les résultats de diagnostic locales descriptiongd’ein registre local. Ce dernier stocke les
informations sur les services les plus frequemnseltiicités par le client ainsi que les
producteurs avec lesquels il a eu de bonnes codtibons. I permet d'accélérer la
découverte des services, de mieux guider le cliams le choix de ses partenaires en
privilégiant les producteurs les plus sollicitéechlement, 'agent de découverte recherche
dans le registre local les services en questigeut rechercher également dans I'internet
UDDI pour découvrir les services non trouvés d#émsRegistre local. L’Agent de
découverte permet lintégration de services weld'agents est implémenté par I'outil
WSIG (Web Service Integration Gateway) disposik#irement utile de JADE qui fournit

les moyens d'enregistrer des services dans I'emeroent JADE.

Le WSIGest un composant de la plateforme JADE, qui teatgabluire les messages
utilisés par les services web, a des messages ébermibles par les agents logiciels.

Ainsi, il supporte la pile des protocoles standadds services web (WSDL, SOAP et
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UDDI) (figure 5.9). Le WSIG est une application webmposée de deux éléments

principaux, le « WSIG servlet » et le « WSIG agente premier représente la facette vers

le monde d'Internet. Il est responsable de:

La collecte des demandes d'entrées HTTP / SOAPrtera

L’extraction du message SOAP

La préparation de l'action d'agent correspondamg étansmettre au "WSIG Agent".
Une fois l'action est faite :

La conversion du résultat de l'action a un mesSA&P.

La préparation des protocoles HTTP / SOAP pouéfense a envoyer au client.
Le second est la passerelle entre le Web et le endesl agents. Il est responsable de :

Le transfert des actions recues par le "WSIG sBralex agents qui sont en mesure de
les exécuter, et puis collecter les réponses.

L'enregistrement dans l'annuaire des agents DFe¢iry Facilitator) du JADE affin
de recevoir des notifications sur les enregistrémdes agents dans le systeme.

La création du fichier WSDL correspondant a chasgrice d'agent enregistré par le

DF, et publier le service dans I'UDDI, si nécessair

Client Client Client
\ -
\ -
\ -
\ -
7
7

WSIG
Servle _ -
Web s :
Server e
7
WSIG
DF JADE ANS

Figure 5.9 Architecture du WSIG [Cheaib 2010].
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5.3.3 Fonctionnement de I'architecture SOA-SDAC

Le fonctionnement global de larchitecture SOA-SDACncerne deux grandes
étapes: I'étape de mise en relation des partenateselle d’'invocation des services et

réponse aux requétes des clients.

La premiere se résume par la publication des ssvmar les producteurs et la
découverte de ces services par les clients in&sed3ans la publication, les acteurs
concernés sont l'internet UDDI et le producteursieveillance a distance publiant les
descriptions des services fournis dans le I'intetiaDI.

La découverte des services fait intervenir l'inegrdDDI et le client SDAC qui peut
ainsi découvrir les services publiés et leurs petelurs. La deuxieme étape met en
interaction le client SDAC et ses producteurs deeillance a distance. Cette étape permet
I'invocation des services distants fournis pardesducteurs en faisant intervenir les agents
du modele SDAC chez le client (demandeurs de ssViet les services des producteurs
concernés. Le fonctionnement est décrit par lerdraghe de cas d'utilisation de la
figure 5.10.

X

Internet UDDI

Description et
Publication des services

X

Producteur de

/ surveillance a

distanci

%/
\
Client SDAC |

Collaboration pour le
diagnostic

Figure 5.10Diagramme de cas d'utilisation de SOA-SDAC.

Les diagrammes de séquences suivants illustrersickssariis des cas d’utilisation de

description et de publication des services, déedawdes services et collaboration.
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5.3.3.1 Description et publication des services

Le diagramme de séquences de la description et debllication des services par un
producteur de surveillance a distance est illustréla figure 5.11. Il décrit les services
fournis par le producteur et stocke ces descriptaens la base de données (BD &UDDI
pour le diagnostic a distance). Pour les publier, sodule invoque le service de
publication de I'iInternet UDDI. Il s’authentifie @bord auprés du registre s'il est déja
inscrit, dans le cas contraire, il doit demanderct@ation de son compte aupres de
I'administrateur du I'lnternet UDDI. Apres l'authgfication du module de description et
de publication du producteur, ce dernier peut pubtle nouveaux services dans les
domaines concernés ou modifier les descriptiorsedeservices. A chaque réception d’'une
nouvelle description de service, I'Internet UDDIregistre dans sa base de données les
informations contenues dans la description. Ap@sreégistrement du service, I'Internet

UDDI retourne au producteur correspondant une ooation de la publication de ses

services.
BD &UDDI pour le Publication Internet
Diagnostic a distan de Sevice UDDI

Décrire service k&

Enregistrer description ( .
|:| Authentification (

Z'Vérification 0

Autorisation

Publier service ()

Z Enregistrer service ()
Service publié

< ..................
Modifier service&

;| Enregistrer service ()
Service

Figure 5.11Diagramme de séquence pour la publication desceesvi

5.3.3.2 Découverte des services

La découverte est réalisée par I'agent de décardes services qui est pratiguement

le WSIG, et illustré par le diagramme de séquededa figure 5.12.
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Agent de Registre Internet

Agent d’évaluation
découverte locale uDDI

Appel_ agent()é_

Découvrir_service () |

Services découvert
Envoyer_resultat() [<------------------

Si services |7
non trouveés Découvrir_service ()
Envoyer_résultat() Services découverts U

< __________________________________

Figure 5.12Diagramme de séquence pour la découverte de service

Suite a I'appel de I'agent de découverte des sesvpar I'agent d’évaluation, cet agent
recherche d’abord dans le registre local afin daver les services les plus frequemment
sollicités par le client. Dans la demande de déeday 'agent d’évaluation doit préciser
le(s) domaine(s) des services recherchés ainsieguactivités souhaitées. Dans le cas ou
certains services ne sont pas trouvés dans l'agerdécouverte de services du client
invoque le service de découverte de I'internet UD®s résultats de la découverte, locale

ou globale, sont transmis ensuite a I'agent d’éatabn.

5.3.3.3 Collaboration entre le client SDAC et le productede surveillance a distance

pour le diagnostic des défauts

C’est une collaboration machine-machine a baseedeces web et d'agents. Ce type
de collaboration est implémenté par une simple i@ciure client/serveur. Dans notre
travail, les services web sont considérés commereksources exploités par des agents
logiciels. Ainsi, nous gardons l'autonomie des dewondes tout en bénéficiant de leur
synergie pour concevoir une architecture collalpozat

La collaboration est déclenchée suite a une demdnde agent d’évaluation d'un
service ou spécifique envoyée a I'agent de décoeivafin de répondre a des besoins d’un
agent de diagnostic local (ADL). Aprés la découvedu service en question et la
récupération des informations sur le service etpieducteur correspondant l'agent
d’évaluation initialise le client SDAC. Des intetianis sont ensuite déclenchées entre les

agents ADL avec les producteurs afin de gérer gbciér le diagnostic des défauts. Une
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fois la requéte d’invocation émanant d’'un ADL rggar le service, ce dernier stocke les
informations contenues dans cette requéte dansDIa&BDDI pour le diagnostic a
distance, le diagramme de séquences du traitemame cthvocation du service chez un

producteur et la proposition d’'un résultat estsiité sur la figure 5.13.

ADL Service BD &UDDI pour le Manager Diagnostic du
Diagnostic a distan de Service Composant

1
Enregistrer_ donnée ()

= |- - -4

Invoquer_ service

1

1

1

|

1

H Récupérer_ donnée () |
1

1

1

charger_ donnée ()

traitement ()

Consulter_resultats ()

Enregistrer _résultats

A

Récupérer_ résultats| jr

résultats

Générer_répense ()

Envoyer_ répensq(

Figure 5.13Invocation d'un service web par un ADL et envoigésultat.
5.3.4 Configuration matérielle de SOA-SDAC

La configuration matérielle de la SOA-SDASSt représentée sur la figure 5.14. Dans
la disposition matérielle, les modules Diagnostitelligent et Manager de Service sont
placés dans des serveurs d'applications corresptsdels que le serveur de diagnostic
local et le serveur d'acquisition de données das#ié de diagnostic local et le Manager de
Service dans le fournisseur de diagnostic a distddn appel a distance est effectué par le
client SDACen envoyant un message a un systeme distant servEournisseur de
diagnostic pour exécuter une procédure donnéeékeltat calculé par le serveur est
ensuite envoyé au client. Le client et le servetilisent un encodage de données
différentes, le client est développé en java esdeveur qui sera présenté par la section
suivant est développé en utilisant le langage dgrammation C#. Donc, dgmoxys
placés dans les Serveurs Web réalisent une coomgusite aprés I'appel de la fonction par
le client, juste avant I'envoi effectif au serveamn lors de la réception du message de

réponse.

128



Chapitre 5 : Architecture interopérable a baseeteices web pour la surveillance multi-sites

Internet UDDI

Serveur de Serveur Manager

diagnostic Local Web de Service

‘I Serveur )
Web ‘ U iy

Firewall f

gl

Firewall

Internet
(SOAP /HTTP)

W BD &UDDI pour le
_— Registre Local Diagnostic a distance
Serveur
d’Acquisition
des donnés ; ; ;
BD de Fournisseur de diagnostic
diagnostic
Local
Client SDAC
Experts de
Experts de domaine diagnostic

Figure 5.14Configuration matérielle de SOA-SDAC.

5.3.5 Application industrielle

[Aitouche 2013] a recensé plus de 15 théses dexst 23 mémoires de magister et 37
mémoires d’ingénieur et master 2, prenant la SCIMAMMe objet d’étude sur tous les
aspects de l'industrie, la surveillance, le diagicpfes ressources humaines, la production,
la logistique, etc. La liste n'est pas exhauste@eune grande partie de ces travaux ont
comme résultats des applications informatiquescatfis. L'idée est de regrouper ces
savoir-faire dans des domaines de services puulelés sous forme de services web i.e.
publier certaines fonctionnalités de ces applicatepus forme de service web en
conservant les aspects privés du fonctionnemeat.|d@ar conséquence, notre Laboratoire
d’Automatique et Productique (LAP) devient un fdeseur de service web lié via
Internet. Dans ce travail, nous nous intéressdienaemble des techniques utilisées pour
la surveillance et le diagnostic appliquées supriecessus de la production de clinker.
Elles utilisent les différentes valeurs capturées dariables (température, débit, etc.) et
retournent les résultats (alarme, défaillance) aftectant ce processus (figure 5.15).
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SMA Logique Neuro
Floue Floue

e

1..* | Modéles de surveillancell..*

) Utilise et diagnostic Retourner Alarme
Pressio /
Températur \ e Etat norma
Capteurs Résultats |e—__| :
Vitesse e’ \ Maintenanc
Débit / Défaillance
1.* Production de |1
Avoir clinker Affect
Cyclone |——— Cyclone de Four rotatif || Refroidisseur
Préchauffage

Figure 5.15Conception des systemes de surveillance et diigreos SCIMAT.

Pour montrer la faisabilité de la stratégie diopeerabilité du modele SOA-SDAC.
Cette partie est une extension de l'applicatiorsgmée dans le chapitre 4. Dans cette
partie nous intéressons a la composarnpeoducteur de surveillance a distanake
I'architecture de SOA-SDAC. Ainsi, notre produateast une entité qui posseéde une
application interne, un service encapsulant unetfonnalité assurée par cette application,
et les ressources permettant la réalisation dewitést fournies par le service. Ce

producteur peut fournir un ou plusieurs services.

Ce producteur est impliqué a la surveillance distte a base de service web d’'une
ligne depréchauffeur a cing cycloneginsi, I'application interne homméecontroleur
développée par C# sous I'environnement Visual 8t2@i12, permet de détecter tous les
comportements anormaux ou nominaux des cyclonegonctionnalité de détection des
anomalies basée sur la génération de résidu eapsuiée dans un service web nommé

temperature_controlle(figure 5.16).
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rWeb'Sew'ict Web Service X \ +

"' localhost

The following operations are supported. For a formal defintion, please review the Service Description.

® temperatuyre

Figure 5.16Le service web temperature_controller.

Ce service web est invoqué par I'applicatemntroleur lui-méme a chaque fois pour
vérifier le statut de chaque cyclone. Plusieursaupatres a veérifier pour déduire I'état de
chaque cyclone. Dans cette implémentation nous mdéessons uniguement aux deux
parametres les plus importants : variation de aptature en fonction de la pression de

gaz. La figure 5.17 présente l'introduction dedmpérature de préchauffage pour chaque

cyclone.
= terminal E
Test
Tempérsture:
-400 %_‘" Envoyer
Température Commentaire
700 Température &leve
200 Température insuffisante
420 Tempeérature optimale
o Température insuffisante
SO0 Temeérature Hors limite!
-400 Temeérature Hors limite!

Figure 5.17Espace pour introduire le parametre Température.

Apres l'introduction de la température, la figurel® illustre les statuts des cing
cyclones en fonction de la pression du gaz ettbhigue des directives générés par le

service web.
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Figure 5.18Statut des cyclones.

En cliquant surService Descriptiorde la figure 5.16 le fichier WSDL décrivant ce

service web s’affiche dans la figure 5.19. Par indi on clique sur le nom de service

temperature_controlleon peut interagir avec ce service et affichernessages SOAP

requéte et réponse figure 5.20.
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F http://localho...vice asmx?WSDL % _

- ¢ C-& Rechercher

“' P localhostBE35/ WebSenvice.aamxT

Aucune information de style ne semble associée a ce fichier XML. L'arbre du document est affiché ci-dessous.

- <wsdl:definitions targetNamespace="http://mywebsite.com/crtl_web_service/" >
- <wsdl:types>
- «<s:ischema elementFormDefault="qualified" targetNamespace="http://mywebsite.com/crtl_web_service/ >
- <s:element name="temperature_controller”>
- <sicomplexType>
= <sisequence>
<s:element minOccurs="1" maxOccurs="1" name="currentTemperature” type="s:int"/>
<sielement minOccurs="1" maxOccurs="1" name="four" type="sint"/>
</sisequence>
</s:complexType>
</s:element>
- <s:element name="temperature_controllerResponse”>
- <sicomplexType>
- <sisequence>
<s:element minOccurs="0" maxOccurs="1" name="temperature_controllerResult” type="s:string"/>
</sisequence>
</s:complexType>
</s:element>
</s:schema>
</wsdl:types>
- <wsdl:message name="temperature_controllerSoapIn”>
<wsdl:part name="parameters” element="tns:temperature_controller’/>
</wsdl:message>
- <wsdl:message name="temperature_controllerSoapOut”>

crm e - —ht szmems m Mmenemssstsest? alomeeme fheshsar e sesdiins seambteelleaMoem cmaait i

Figure 5.19Le fichier WSDL de service web: temperature_colgrol

SOAP 1.1
The following is a sample SOAP 1.1 request and response. The placeholders shown need to be replaced with actual values.

POST /Web3ervice.asmx ETTF/1.1
Host: localhost
Content-Type: text/sml; charset=usf-8
Content-Length: length
: “hotp:/ ite.com/crtl_web service/temperature_controller™

<7xml version="1.0" encoding="utf-3"7>
<scap:Envelope xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/10 Schema-instance” xmlas:xsd="http://wnw.wd.org/2001 /XML Ichema” xmlns: scap="htep:// 2 /=oap/ 2 ">
<soap:Body>
<temperature_controiler xmlns="http://mywebsite.com/crtl_web service/">

<fourrint</four>
</temperature_controllex>
</scap:Bedy>
</socap:Envelope>

HTTP/1.1 200 OK
Content~Type: text/ml; chasrset=utf-f
Content-Length: length

<2xml version="1.0" encoding="utf-8"7>

i="hoep://wwx.wd.org/2001/106 -inst ¥ hetp://www.wd.org/2001/XML3chena” xmlns:scap="hoop://| 1l org/scap/: 2 /">
<zoap:Body>
R amlna="http://mywcbaite.com/crel_weh_scrvice/"s
:_controllerResuls>
</temp
</=cap:Body>
</scap:Envelope>

Figure 5.20Les messages SOAP requéte et réponse.
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5.4 Conclusion

Ce chapitre a mis en évidence le concept de sewmle et sa pertinence pour
I'interopérabilité. Il a présenté a travers la vaechitecturale et la vue technologique les
différents aspects relatifs au service :

La vue architecturalea présenté l'architecture orientée servidest le principe
consiste a structurer le systeme d'informatd® I'entreprise comme un ensemble de
services qui exposent leur interface fonctidlenet qui communiquent par messages.
L’instanciation la plus connue de cette architextest la technologie service web. Cette

derniere a fait I'objet de la vue technique

La vue technologiqua exposé les difféerents standards et lawagur lesquels
se basent les services : SOAP pour la convation et le dialogue avec les
services web, le standard WSDL pour la desonpties services, le registre UDDI pour

la publication des services et le langage BPEL pouaomposition des services.

Basée sur l'intégration de ces concepts et le neodebase d’agenSDAC une
architecture SOA-SDAC a été proposée. Elle pemumnet surveillance distribuée multi-
sites des systemes de production et rend interbledeamodeleSDACgrace a la notion de

service SOA.

Au-dela de la mise en relation des clients et deduycteurs, cette architecture masque
a ces différents acteurs la complexité des résdapplications a mettre en place pour la
surveillance industrielle. Elle permet une coopératentre les différentes applications de
surveillance en offrant un couplage lache entrarieséles de gestion manipulés par ces
applications, ainsi qu’un fonctionnement indépendimnla plate-forme d’'implémentation

et une possibilité de réutilisation des services.
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Conclusion générale et perspectives

La surveillance des systéemes de production acestlslevenue de plus en plus un
probleme complexe. En effet, il faut prendre en sobération plusieurs facteurs
déterminants comme: besoin grandissant de protégeries et les biens, 'amélioration
des performances et la productivité¢ du systéme tmapet I'augmentation de leur
fiabilité. Par ailleurs, les systémes de survedéaexpriment un grand besoin d’ouverture
et de coopération a I'échelle mondiale. lls ontopesle s’allier a d’autres systéemes de
compétences complémentaires afin de coopérer dbreen I'exploitation sldre des

systemes industriels qui ne sont pas a la poriée gBul systeme de surveillance.

Nous nous somme proposés dans ce travail de réehdes résoudre ces problemes
par la distribution de la surveillance et, plusgwsément, le diagnostic en les décomposant
en une multitude de problémes élémentaires,camstruisant des entités autonomes
qui pourraient, en coopérant, participer a la aoiesibn d’'une solution globale. En outre,
nous avons proposé l'ouverture et la coopératimar isystemes de surveillance tout en

assurant 'autonomie et la confidentialité des imntle surveillance.

Pour réaliser ce travail, nous avons commencé padiet les architectures
« systémes » existantes pour déterminer celles stadaptent le mieux a notre
problématique. Nous nous sommes, par ailleurssiisvdans I'étude des méthodologies de
modélisation en mettant I'accent sur la modélisatinulti-agent et dans I'étude des
architectures qui assurent l'interopérabilité dgst&ames de surveillance multi-sites en

mettant I'accent sur les architectures orientépscs et les services web.

Notre analyse a pour but d'étudier les techn@egiermettant la conception et le
développement d'un systeme de surveillance digrimieropérable en améliorant sa
qualité, en temps normal comme en cas d'une peatiorb Nous nous sommes donc
intéressés a l'intégration des agents logicielsfquinissent des capacités sociales et les
services web qui ont une infrastructure bien défiet interopérable pour améliorer

I'adaptabilité, l'interopérabilité et I'ouvertureia systéeme de surveillance.

L’avenement de ces techniques a eu un impact &gtifsur les architectures des
systemes de surveillance actuellement dévelopdgless permettent des déploiements
distribués en exhibant des solutions adéquates pmoklemes posés par les autres
architectures conventionnelles. L'une des contiimst majeure de ce travail réside dans la
conception et la modélisation des différentes nmexi@le 'approche proposée pour la

surveillance distribuée SDAC. Elle est fondée sur :
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I'utilisation conjointe de méthodes de surveillaiggues de la communauté FDI pour
la phase de détection et celles développées peonanunauté DX pour I'étape de
diagnostic afin de pouvoir tirer profit des avamsgle chacune et avoir ainsi une
certaine complémentarité

la décomposition du systeme complexe en sous-sgstphas facilement gérables.

la conception de plusieurs agents dédiés chacue ddche particuliere. Les ADL sont
les plus importants. Chaque ADL a une vue localseails systeme a diagnostiquer.

la proposition de deux approches pour le diagnagtiantitative et qualitative. La
premiére suppose la présence des capteurs ensetra@mties de chaque sous systeme
et la deuxieme se base sur la récupération deesgibbales du systéme complexe.
Chacune propose des algorithmes décrivant legeliffe comportements de I'’ADL.

la coopération entre les différents agents ADL poamstruire une solution globale,
logique et cohérente en rassemblant les solutiargefes.

L’intégration des services web concept de base@a Bour gérer l'interopérabilité

inter centre de surveillance pour optimiser la siliance.

Nous avons également développé une applicatiorrnvatique pour supporter les

aspects théoriques de SDAC :

la premiere partie de cette application, Al- SDAST ene plateforme multi agent pour
le diagnostic distribué développée en utilisanialegage de programmation Java sous
'environnement de développement Netbeans. Limglétation du SMA est
simplifiée par l'outil multi-agents JADE. Apres av@résenté notre cas d’étude, le
systeme de clinkérisation de la cimenterie d’Airufeo Nous avons utilisé I'approche
quantitative pour analyser et modéliser le sossesye ligne de cyclones et 'approche
qualitative pour analyser et modéliser le sousesys four rotatif. La plateforme multi
agent développée est capable d'assister l'utilisatn fournissant des informations sur
I'état de ces deux sous systemes. Elle a étéetsstédes données tres proches de la
réalité. Elle permet de partir d'une requéte sapsae I'utilisateur provoquant des
défauts et propose le diagnostic possible sousdatialarme. Les résultats obtenus
nous ont permis de valider plusieurs aspects de SRAC.

La deuxieme partie présentée est une extensiorragiailt précédent proposé pour
régler les limites du modele multi agent au niveinteropérabilité multi site. Ce
modele manque de mécanismes de localisation etiske en relation des différents

sites ainsi que de mécanismes de gestion des fét&ités existantes entre les
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méthodes et modeéles de surveillance utilisés desgliéférents sites. L'intégration de
technologie SOA dans SDAC est notre solution poéireig cette hétérogéneéité et
I'architecture SOA-SDAC résultat de cette intégmatiest I'une des contributions
principale de ce travail. Elle permet une collatiora machine-machine entre les
différentes applications de surveillance. En e#ée offre un couplage faible entre les
modéles de gestion manipulés par ces applicatiaimsi qu’'un fonctionnement
indépendant de la plate-forme d’'implémentation. Dea sens, la deuxieme partie de
I'application informatique est développée. Ellegda role d’un fournisseur de services
web pour la surveillance. Elle garde son propre enat® fonctionnement, ses
technologies et publie certaines fonctionnalitéscenserve les aspects privés du
fonctionnement local. Elle est développée ensatilt le langage de programmation C#
sous l'environnement de développement Visual Stu#d2 pour la surveillance
distribuée de la ligne de cyclones de la cimentdi#én Touta. Ce fournisseur publie
les services web permettant la détection des cdempents anormaux ou nominaux
des cyclones. Ces services web peuvent étre détsuete consommes par notre
modele multi agent en utilisant WSIG de JADE. Caarilm peuvent étre découverts et

consommes par n'importe quelle autre applicatiée par internet.

Plusieurs perspectives d’évolution et d’améliomatfeuvent étre envisagées si I'on
prend en considération la multitude de domaineddahnotre travail. En effet, sur un plan
fonctionnel, il serait intéressant d’améliorer laafté de la surveillance distribuée (temps,
colt) en améliorant le modele multi agents promtséndant les agents plus adaptatifs i.e.
chaque agent serait capable d’apprendre en fondioson expérience passée et de son

évolution. Ainsi les améliorations a court termengnt étre au niveau de:

» Jagent d’information qui peut étre concu a baseGQRR (raisonnement a partie de
cas) ;

» [|'agent de découverte doit classer les servicdstwrIves;

= doter l'agent d’évaluation d’intelligence en utdig par exemple les réseaux de

neurone.

Notre systeme multi agent de diagnostic est fosutéla communication entre les
différents agents qui le composent et les ADLs s$estplus important. Chaque ADL ne
connait qu’'un sous-modele partiel de [linstallaticet ignore complétement la

représentation des autres sous-systemes la prhiedghculté réside dans la coordination
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entre les ADL. Une extension de ce travail pourdaibc étre constituée par la recherche

d’un protocole de coordination permettant de misegnie nombre de messages échangeés.

Notre étude est fondée sur lintégration des cotsceu modéle SOA dans
I'architecture proposée sans faire attention auaséigue des données échangées. Il est
nécessaire que les différentes applications wiggur la surveillance puissent interpréter
de la méme maniere les données échangées et/donkdsons réutilisées. Ainsi, Il est

intéressant d’avoir une vision sémantique poutdtiopérabilité.

D’autre part, sur un plan technique, il serait sémgte effectivement fécond d’étudier
la composition des services web déja existants paurconstruction de nouvelles
fonctionnalités par le systéme multi-agent proppsér doter le systeme de surveillance
d’une flexibilité et d’'une réactivité considéralagjai permet en retour d’accélérer le temps
de réponse de systeme de production surveillée-vis- des changements de son

environnement.
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