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Introduction générale

Les systémes informatiques actuels se caractérisent par I’évolution
des réseaux informatiques et la popularité considérable de I’Internet,
composés de plusieurs applications hétérogénes et distribuées. D’ou la
naissance des besoins d’intégration d’application et d’assurer
I’interopérabilité, la coopération et la communication entre les différentes
applications.

Les Architectures Orientées Service constituent un concept émer-
geant pour la résolution de problémes d’interopérabilité intra et inter
systemes informatiques, en utilisant généralement les Web-Services via
les Bus de Service qui permettent de résoudre les problémes
d’hétérogénéité et d'intégration d'applications hétérogeénes. L’un des
standards les plus importants dans les Web-Services est BPEL, qui per-
met la création des processus d’entreprise. Il assure la communication,
I’orchestration ainsi que l’interaction de Web-Services. Mais ces con-
cepts ne suffisent pas pour dire que la coopération est assurée. La coopé-
ration telle qu’elle est définie en partie II, assure trois principales fonc-
tions : ’amélioration de la survie, I’accroissement de performances et la
résolution de conflits.

Dans un Systéme Multi-Agents (SMA), chaque agent travaille
d’une maniére autonome pour résoudre des problemes. L'interaction et la
coopération avec d’autres agents du systéme provoque I'émergence de la
solution globale. Mais les solutions existantes purement SMA sont pro-
priétaires et délimite 1’intégration d'application.

Dans notre approche, nous avons tenté de concevoir des SMAs
orientées services pour assurer la coopération inter et intra systéme. Les
communications se font par transfert de messages par un Bus de Services
d'Entreprise ESB.

Notre processus de raisonnement sera présenté dans ce mémoire
qui est organisé en trois chapitres organisés comme suit:

Le premier chapitre est composé de deux parties, nous avons con-
sacré la premicre partie aux concepts de base des Web-Services. En deu-
xiéme partie, nous avons parlé des SOA, et nous avons donné les prin-
cipes essentiels des Bus de Services d'Entreprise.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons introduit la notion d'Agent
informatique, les Systémes Multi Agents ainsi que les différents modéeles
d'architectures dans ce domaine.

En dernier chapitre, qui constitue notre propre contribution, nous
avons essay¢ d'introduire un modéele conceptuel d'un systéme de mainte-
nance multi-agents orienté service. Ce dernier se base sur les Bus de ser-
vices d'entreprise pour assurer la communication et la coopération entre
les différents agents du systéme.

Ce mémoire se termine par une conclusion générale de cette con-
tribtion.



Partie I
Architectures Orientées Service



[.1 Les Web-Services

I.1.1 Introduction

Un Web-Service est un systéme logiciel destiné a supporter
I’interaction entre ordinateurs sur un réseau. Il a une interface décrite en
un format pouvant étre traité par ordinateur (e.g. WSDL). D’autres sys-
temes interagissent avec le Web-Service d’une maniére prescrite par sa
description en utilisant des messages SOAP, typiquement transmis avec
le protocole http et une sérialisation XML, en conjonction avec d'autres
standards relatifs au web. [16]

IBM donne dans un tutorial la définition suivante des Web-Services:

« Les Web services sont la nouvelle vague des applications Web.
Ce sont des applications modulaires, auto-contenues et auto-
descriptives qui peuvent étre publiées, localisées et invoquées
depuis le Web. Les Web services effectuent des actions allant de
simples requétes a des processus métiers complexes. Une fois
qu'un Web service est déployé, d’autres applications (y compris
des Web services) peuvent le découvrir et [’'invoquer. »

I.1.2 Principe de fonctionnement de Web-Services

Le mod¢le de fonctionnement des Web-Services est principalement
compos¢ de trois intervenants en interaction : (cf. figure I.1.1)

I.1.2.1 Le fournisseur de service (serveur)

Un fournisseur de services est la source de la fonctionnalité des
services. Un fournisseur crée le Web-Service, puis publie un contrat
d’interface ainsi que les informations d'acces au service, dans un annuaire
de Web-Services.

[.1.2.2 L'annuaire de service (Annuaire UDDI)

Un annuaire de services est un registre des services disponibles.
Chaque fournisseur publie dessus son contrat d'interface avec les infor-
mations a utiliser pour localiser le service.



Le client recherche les services appropriés dans I’annuaire et extrait le
contrat d'interface correspondant (ou et comment trouver un service).

[.1.2.3 Le consommateur de service (Client)

Le client acceéde a l'annuaire de service pour effectuer une recherche
afin de trouver le service désiré. Lorsque il le trouve, il extrait le contrat
d'interface correspondant et il I'utilise pour comprendre comment (mé-
thodes disponibles) et ou (adresse) accéder au service. Ensuite, il se lie au
fournisseur pour invoquer le service.

Description de service

- Annuaire o
- uUDDI —\1) qullcatlur_w
3) Teléchargement des mfurmatlluns
des informations sur Ieg services
offerts

sur le serveur

. Document WSDL
qui 'héberge

Document WSDL

43 Requéte du contrat proposé conforme
2) Recherche aux informations téléchargées

d'un service
Document SOAP
Document SOAP

53} Transmission du confrat —

==\ Service
Document SOAP K

Dermande

de service

6} Appel au web - service

Document SOAP

Serveur

71 Résultat du web- service

Document SOAP

Figure I.1.1 Modele d’interaction des Web-Services



I.1.3 Architecture de Web-Services

Différentes extensions de 1’architecture de référence ont été pro-
posées dans la littérature. Le groupe architecture du W3C travaille acti-
vement a I’¢laboration d’une architecture étendue standard. Une architec-
ture étendue est constituée de plusieurs couches se superposant les unes
sur les autres, d’ou le nom de pile des Web-services.

La figure qui suit décrit un exemple d’une telle pile. La pile est
constituée de plusieurs couches, chaque couche s’appuyant sur un stan-
dard particulier. On retrouve, au-dessus de la couche de transport, trois
couches s’appuyant sur les standards émergents SOAP, WSDL et UDDI.
L’infrastructure de Web-Service de base définit les fondements tech-
niques permettant de rendre les processus métiers (business processes)
accessibles a I’intérieur d’une entreprise et au-dela méme des frontieres
d’une entreprise. Dans ce contexte deux types de couches permettent de
la compléter :

Les couches dites transversales (exemple: sécurité, administra-
tion, transactions et qualité de services (QoS)) qui rendent viable
I’utilisation effective des Web-Services dans le monde industriel ;

Une couche Business processus qui permet 1’utilisation effective
des Web-Services dans le domaine du e-business.

business issue

interface - Busi P T
(Iyllamiqueﬁ' UsIiness Frocess
BFEL4WS, BPML, WSFL,. .. S a
découverte/ e n
publication UDDI c a
Description —» WSsDL u Q g
r o a
messages — SOAFP :: S m
e
e n
HTTP,SMTP XML ¢
tlﬂllSpOlT enco{lﬂge
messaes

Figure I.1.2 Pile des Web-Services



I.1.4 Les technologies utilisées
Les Web-Services utilisent trois technologies :

SOAP pour le service d'invocation : il permet l'échange de messages
dans un format particulier

WSDL pour le service de description : il permet de décrire les Web-
Services

UDDI pour le service de publication : il permet de référencer les Web-
Services

[.1.4.1 SOAP (Simple Object Access Protocol)

SOAP est un protocole de communication entre applications fon-
dé sur XML, visant a satisfaire un double objectif : servir de protocole de
communication sur les intranets, dans une optique d’intégration
d’applications d’entreprise, et permettre la communication entre applica-
tions et Web-Services, en particulier dans un contexte d’échanges inte-
rentreprises. Congu pour s’appuyer principalement sur HTTP, SOAP ne
requiert pas de modification majeure aux serveurs Web déja installés sur
la Toile, tout au plus des extensions. SOAP permet également, grace au
support de XML Schema, de s’interfacer avec des applications préexis-
tantes en capturant leurs structures de données quelle que soit la com-
plexité de ces dernieres [5].

La spécification SOAP se divise en trois parties :

e La structure de l'enveloppe SOAP définit une structure générale
pour exprimer le contenu d'un message, le responsable de son trai-
tement et le caractére facultatif ou obligatoire de ce message.

o Les régles de codage de SOAP définissent un mécanisme de séria-
lisation qui peut €tre utilisé pour échanger des instances de types
de données définis par 1'application.

e La représentation RPC de SOAP définit une convention qui peut

étre utilisée pour représenter les appels de procédures a distance et
leurs réponses.
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1.1.4.1.1 Structure du Message SOAP

Un message SOAP comporte plusieurs parties :

e Une enveloppe qui définit la structure du message

e Un en-téte (optionnel) qui contient les informations d'en-
téte (autorisations et transactions par exemple)

e Un corps contenant les informations sur l'appel et la ré-
ponse une gestion d'erreur qui identifie la condition d'er-
reur des attachements ou pieces jointes (optionnel)

HTTP Message

SOAP Envelope

SOAP Header

SOAP Body

[ Message |
|  SOAF Fault |

Figure I.1.3 Structure d'un message SOAP

I1.1.4.1.2 Regles d’encodage SOAP

SOAP définit aussi I'encodage pour les différents types de don-
nées qui est basé sur la technologie schéma XML du W3C. Les
données peuvent étre de type simple (chaine, entier, flottant, ...)
ou de type composé (structure, tableau,...)

I1.1.4.1.3 Modes de communication

Dans les systémes distribués le choix du modele d’échange de
messages suscite toujours un débat opposant le modele a sens
unique (mode messagerie) au modéle requéte-réponse (mode
RPC) :
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e SOAP RPC:
C’est un appel synchrone de procédures distantes ou un client
SOAP envoie une requéte SOAP avec des paramétres sériali-
sés pour invoquer les procédures distantes et répondent avec
un ensemble de résultats.

e Messages SOAP :
C’est une communication orientée message ou des clients
SOAP envoient et regoivent des documents XML de maniére
synchrone ou non.

1.1.4.2 WSDL (Web Services Description Language)

WSDL est un fichier qui spécifie ce que doit contenir un message
de requéte et l'apparence du message de réponse dans une notation sans
ambiguité.

La notation utilisée par un fichier WSDL pour décrire les formats
de messages est basé sur la norme du schéma XML, ce qui signifie que
WSDL est a la fois neutre par rapport au langage de programmation et a
la plateforme.

Outre la description du contenu des messages, WSDL définit
I'endroit ou le service est disponible et le protocole de communications
utilisé pour converser avec le service. Cela signifie que le fichier WSDL
définit tout ce qui est nécessaire pour écrire un programme fonctionnant
avec un Web-Service.

Le WSDL décrit quatre ensembles de données importantes:

e Information d'interface décrivant toutes les fonctions disponibles
publiquement.

e Information de type de données pour toutes les requétes de mes-
sage et requétes de réponse

e Information de liaison sur le protocole de transport utilisé

e Information d'adresse pour localiser le service spécifié

Une fois qu'un Web-Service est développé, il faut publier sa des-
cription WSDL et faire un lien vers elle dans un annuaire UDDI de sorte
que les utilisateurs potentiels puissent le trouver. Quand un utilisateur
souhaite utiliser le service, il fait une demande de son fichier WSDL afin
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de connaitre son emplacement, les appels de fonctions et comment y ac-
céder. A partir de cela, il peut composer, par exemple, une requéte SOAP
(Simple Object Access Protocol) vers l'ordinateur du service pour con-
sommer le service.

I1.1.4.2.1 Structure d’un document WSDL

Un document WSDL est constitué d’un ensemble de définitions :

< ?xml version="1.0" encoding="utf-8"? >
<definitions>
<types>!-- Les types de données </types>
<message>!-- La structure du message </message>
<portType>!--L’interface d'acces au sw </portType>

<binding>! -- M¢éthode d'acces </binding>
<service>! -- Le fournisseur du service </service>
</definitions>

1.1.4.2.2 Eléments de WSDL

e Définitions
Elément racine du document, il donne le nom du service, déclare
les espaces de noms utilisés, et contient les ¢léments du service.

e Message
Décrit un message unique, que ce soit un message de requéte seul
ou un message de réponse seul. L'élément défini les noms et
types d’un ensemble de champs a transmettre.

e Types
Décrit tous les types de données utilisés entre le client et le ser-
veur. Contient les définitions de types utilisant un systeme de ty-
page. Les Schémas XML sont utilisés pour définir les types de
données.

e Types de port (port Type)
Combine plusieurs ¢léments message pour composer une opéra-
tion. Chaque opération se référe a un message en entrée et a des
messages en sortie.
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[.1.4.3

e Liaison (binding)
Défini les spécifications concrétes de la maniére dont le service
sera implémenté: protocole de communication et format des don-
nées pour les opérations et messages définis par un type de port
particulier.

e Service
Défini les adresses permettant d'invoquer le service donné, ce qui
sert a regrouper un ensemble de ports reliés.

UDDI (Universal Description Discovery and Integration)

1.1.4.3.1 Présentation

UDDI est une technologie d'annuaire basée sur XML et
plus particulierement destinée aux Web-Services, notamment
dans le cadre d'architectures de type SOA (Service Oriented Ar-
chitecture).

Un annuaire UDDI permet de localiser sur le réseau le
Web-Service recherché. Il repose sur le protocole de transport
SOAP .

Né en 1999 de l'initiative d'un certain nombre d'entre-
prises, dont SUN, Oracle, Microsoft, HP ou encore SAP, il per-
met de stocker a la fois des information techniques et formelles
tel que l'adresse pour accéder au Web-Services, mais également
des informations beaucoup plus contextuelles, tel le nom de la
personne qui s'occupe de leur gestion, la description sommaire de
leur fonctionnalités ou encore le nom et la branche d'activité¢ de
l'entreprise dont ils dépendent.

L'annuaire UDDI est consultable de différentes maniéres :

e Les pages blanches comprennent la liste des entreprises
ainsi que des informations associées a ces dernic¢res. Nous
y retrouvons donc des informations comme le nom de
'entreprise, ses coordonnées, la description de l'entreprise
mais également l'ensemble des ses identifiants

e Les pages jaunes recensent les Web-Services de chacune
des entreprises sous le standard WSDL.
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e Les pages vertes fournissent des informations techniques
précises sur les services fournis. Ces informations concer-
nent les descriptions de services et de information de liai-
son ou encore les processus métiers associés.

1.1.4.3.2 Model d’informations UDDI

Comporte cinq structures de données principales :

¢ BusinessEntity: informations sur les entreprises qui of-
frent les services dans I’annuaire UDDI

e BusinessService : informations sur les services offerts par
I’entreprise

e BindingTemplate : informations concernant le lieu
d’hébergement du service

e tModel : informations concernant le mode d’acces au ser-
vice

e publisherAssertion : assertions contractuelles entre parte-
naires dans le cadre des échanges d’exécution d’un ser-
vice
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[.2 Architectures Orientées Services

I.2.1 Introduction

Le systéme d'information de I'entreprise est généralement consti-
tué d'applications et de données constituant son héritage. Avec les fusions
de groupe, 1'évolution des technologies, cet héritage a tendance a devenir
hétérogene et a se spécialiser par métier (entité, service, etc.), ce qui pro-
voque un fonctionnement en silo, c'est-a-dire un cloisonnement des diffé-
rents métiers empéchant certaines formes de transversalité et masquant au
décideur une vision globale du systéme d'information de son entreprise.
L'intégration des applications de l'entreprise (EAI) est une solution a ce
probléme. Elle consiste a développer des connecteurs spécifiques pour
faire communiquer entre eux les différents silos de l'entreprise. [11]

L'objectif d'une architecture orientée services est de décomposer
une fonctionnalité en un ensemble de fonctions basiques, appelées ser-
vices, fournies par des composants et de décrire finement le schéma d'in-
teraction entre ces services.

SOA (Architectures Orientées Service) est une approche émer-
gente pour des systemes distribués basés sur des standards qui sont fai-
blement couplés et indépendants du protocole ou les ressources logi-
cielles sur un réseau sont considérées comme services.

Ces services sont congus d’une manic¢re a étre invoqué par différents
clients, indépendamment des autres services. [15]

I.2.2 Définitions
Architecture logicielle :

L'architecture logicielle d'un systéme est la description de sa
structure en termes des différents composants logiciels le constituant,
ainsi que les relations entre ces composants.

Pour les systemes distribués on distingue trois types
d’architectures logicielles, chaque type complémente la faiblesse de
I’autre : [14]
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Architectures orientées objets :

Les architectures orientées objets nécessitent de communiquer
avec l'instance particuliere d'un objet qui se caractérise par son état, son
comportement et son identité. Les communications sont par nature avec
état, puisqu'il faut communiquer avec une instance d'objet crée au préa-
lable. L'information d'état est donc gérée sur le serveur. Toute communi-
cation avec l'objet impose un aller-retour avec le serveur. Les protocoles
utilisés habituellement (IIOP, DCOM ou RMI) ne sont pas conformes aux
standards de 1'Internet. C'est la faillite totale de 1'extensibilité de ce style
d'architecture dans un environnement largement distribué qui explique le
passage aux styles d'architectures orientées composants ou services.

Architectures orientées composants :

Un composant est un artefact de granularité plus importante
qu’un objet, qui est souvent, mais pas toujours développé avec un lan-
gage orienté objet et contient des objets. Un composant exécute une cer-
taine fonction et posséde une interface bien définie. Il peut interagir avec
d’autres composants. En revanche une compréhension de la technologie
utilisée est nécessaire pour manipuler les composants ou les déployer.
CORBA, DCOM, J2EE, sont des exemples d’architectures de composants
distribués [2]. Ce type d’architecture se préoccupe de la standardisation
du mécanisme d’invocation. Sa dépendance de ’architecture applicative
en est son point faible.

Architectures orientées services :

Le concept service est destiné aux utilisateurs. Un utilisateur peut
étre une personne ou un systéme interne. Un utilisateur ne doit pas avoir
besoin de connaitre la technologie sous-jacente ou I’implémentation d’un
service. Il a juste besoin de connaitre I’interface du service, c'est-a-dire la
manicre avec laquelle il doit utiliser le service. Un service peut étre une
agrégation de composants. [2]

Ce type d’architecture se préoccupe de la standardisation des pro-
tocoles et technologies de communication, indépendamment  de
I’architecture applicative. Ce qui favorise I’interopérabilité des compo-
sants et des services de plateformes et fournisseurs différents.
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I.2.3 Concepts de base d’'une architecture orientée
services

Une architecture orientée service n’as pas une spécification offi-
cielle mais on peut donner les concepts de base pour son fonctionne-
ment :

Les services : C’est le concept de base, ¢a constitue des applications au-
to-contenues et indépendantes de la plateforme, qui supportent une com-
position rapide et facile d’applications logicielles distribuées et faible-
ment couplées avec un moindre coft. [1]

Les fournisseurs de services et leurs consommateurs possédent des ques-
tions sur lesquelles une SOA doit répondre (cf. figure 1.2.1). Ces ques-
tions peuvent étre regroupées en trois catégories :

La description du service : constituant la réponse aux questions : «Com-
ment le représenter ?», « «Que fait il ? ». Le principal format de descrip-
tion de services est WSDL (Web Services Description Language), norma-
lisé par le W3C.

La publication et la découverte des services : constituant la réponse aux
questions: «Comment le publier ? », «Ou I’héberger ?» et « Ou puis-je le
trouver ? ». L’architecture doit répondre a la premicre question en pu-
bliant dans un annuaire les services disponibles, et a la derniére question
en offrant la possibilité de rechercher un service parmi ceux qui ont été
publiés. Le principal standard utilisé est UDDI (Universal Description
Discovery and Integration).

L'invocation des services : constituant la réponse aux questions :
« Comment pourrai—je 'utiliser ? » et « Comment le réaliser ? » repré-
sentant la connexion et l'interaction du client avec le service. Le principal
protocole utilisé pour l'invocation de services est SOAP (Simple Object
Access Protocol).

Dans un systéme d’information il existe trois grandes catégories
de services : [2]

Les services métiers : qui fournissent des fonctions métiers comme par
exemple « soumission de commandes » ou « état de I’activité clients », et
sont congus pour fournir des unités de travail métier a I’intérieur de pro-
cessus métiers.
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Les services applicatifs : qui fournissent également des fonctions métiers,
mais sont concus autour de la mise en ceuvre d’une application particu-
liere.

Les services d’infrastructures, qui fournissent des fonctions techniques,
telles que : acces aux données, acces aux canaux de communication, ser-
vice d’impression...etc.

Comment

OO puis-je

le réaliser
le trouver

Comment
le représenter

Implémentation

Que fait il

au I'héberger

Comment
le publier

pourrai—je |"utiliser

Consommateur de services Fournisseur de services

Figure I.2.1 Concepts d’une Architecture Orientée Service

I.2.4 Couches SOA de la fonctionnalité abstraite

Le fonctionnement des Architectures Orientées Services est basé
sur des couches de la fonctionnalité abstraite qui facilite leur développe-
ment.

La figure 1.2.2 nous montre les six couches d’abstraction d’un
modele SOA de base : domaines, processus métiers, services métiers,
services d’infrastructures, services de réalisation et les systémes opéra-
tionnels. Chaque couche posséde un role d’un niveau approprié dans la
fonctionnalité d’une architecture SOA [1].

Le flux d’information employé dans le modele de développement

en couches SOA peut suivre une approche top-down, bottom-up ou
meet-in-the middle.
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Figure I.2.2 Couches SOA de la fonctionnalité abstraite

[.2.4.1 L'approche de développement top-down

Elle se préoccupe de la manic¢re dont les domaines métier sont
décomposés en un ensemble de processus métiers, comment les processus
métiers sont décomposés dans les associations de services métiers (ser-
vices d’infrastructures) et comment ces services sont implémentés dans

les entreprises.

[.2.4.2 L'approche de développement bottom-up

Elle suit un processus de développement inverse de la méthode
top-down, qui cherche a transformer les applications d'entreprise (par
exemple, des bases de données, des systémes d'information,...) en des
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services d’infrastructures et comment des services d’infrastructures sont
a son leur tours décomposés en processus métiers.

1.2.4.3 L'approche de développement meet-in-the middle

L’approche bottom-up peut provenir d’un niveau départemental
ou organisationnel (dans un systéme d’information d’entreprise), en
commencant par la modélisation des applications existantes sous forme
de services et de faire des développements autour de ces services. De la,
se retire ’approche la plus commune qui se base sur la combinaison des
deux approches précédentes. En lancant ces deux approches en paralléle
qui vont se rencontrer au milieu du schéma de développement.

Le processus métier « gestion de commande » (order managment)
fournit des services métiers pour la création, la modification, la suspen-
sion et l'annulation des commandes erronées. Pour créer et suivre des
commandes a un produit, un service ou une ressource et saisir des détails
de service sélectionnés par le client.

Les processus métiers orchestrent l'exécution de différents ser-
vices métiers pour accomplir la fonctionnalité métier exigée et sont ainsi
les unités de décomposition en (approche top-down) ou de composition
par (approche bottom-up) des services métiers.

Dans une SOA, la couche de services métiers fournit une sorte de
pont conceptuel entre les couches de haut niveau orientées métier et
celles du bas niveau de I’implémentation techniques. On peut ainsi dé-
duire que les couches : domaine de service, processus métier et services
métier constituent la partie logique du cycle de vie de développement de
services. De méme les couches services d’infrastructures, services de réa-
lisation et les systémes opérationnels constituent la partie physique du
cycle de vie de développement de services.

Avec I’accroissement du nombre de systemes informatiques et
leurs applications hétérogene, les gestionnaire se trouvent devant la né-
cessité d’intégrer d’autres application qui peuvent appartenir a différentes
entreprises, l'intégration d'application permet d'apporter les données ou
les fonctions d'une application a une autre application dans une méme en-
treprise ou dans des entreprises différentes, ce qui leur permet de
s’échanger des données, des messages et de collaborer a 1’aide de proces-
sus communs.
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Depuis le début des années 90, les solutions d’intégration se sont
succédées, avec I’objectif de permettre une intégration de plus en plus
fluide et de plus en plus simple. Aujourd’hui, les produits appelés EAI
(Enterprise Application Integration), qui sont apparus a la fin des années
90, sont supplantés par un autre outil d'intégration appelé¢ ESB (Enter-
prise Service Bus) qui proposent une nouvelle approche basées sur les
normes et les standards.

I.2.5 Les bus de services d’entreprises (ESB : Enterprise
Service Bus)

[.2.5.1 L'ESB

Il n’existe pas une définition normalisée du concept ESB, car
avec I’émergence et la croissance des ESB, on se trouve devant le
manque de spécification exacte pour les roles d’un ESB dans une Archi-
tecture orientée services. Toutefois on peut définir un ESB par un mid-
dleware de communication pour les services s’appuyant sur des standards
(Web-Services, langage XML, JMS, ...), cette infrastructure assure la
transformation et le routage de message entre les différentes applications
hétérogenes dans une SOA.

Un bus ESB est une infrastructure logicielle qui active l'architec-
ture SOA en agissant comme une couche intermédiaire de middleware
permettant d'accéder a un ensemble de services métiers réutilisables. Un
ESB permet aux entreprises de bénéficier des avantages de l'architecture
SOA en augmentant la connectivité, en conférant la souplesse nécessaire
pour accélérer 1'évolution, et en permettant un contréle accru de l'utilisa-
tion des ressources clés qu'il relie.

[.2.5.2 RoOles d'un ESB

Le role essentiel d'un ESB se résume a la connexion et a la mé-
diation entre les différents services et applications du Systéme Informa-
tique, mais ce role peut devenir plus large encore.

Un ESB peut posséder les caractéristiques suivantes:
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e Il comporte un systéme de messagerie fiable, les messages consis-
tent en des données XML et des métadonnées de message (généra-
lement WSDL). Toutes les applications sont modélisées en ser-
vices. Une application peut étre un fournisseur de services, un
consommateur de services, ou assurer les deux roles. Le modéle
de services est basé sur 1'échange de messages.

e [l fournit des services de transformation de messages vers un for-
mat standardisé.

e [l fournit des fonctions de sécurité pour contrdler I’acces aux ser-
vices.

e Il assure une administration centralisée, malgré sa distributivité.

e Il permet d'effectuer des routages de message basés sur le conte-
nu. Idéalement ce routage s'appuie sur un annuaire.

e Il peut avoir un service d’annuaire. Cet annuaire va recenser tous
les services existants connectés a I’ESB ainsi que leurs caractéris-
tiques.

e [l automatise les processus de [’entreprise en utilisant des ou-
tils d’orchestration de processus métiers, qui définissent les
échanges entre les différents départements de 1’entreprise.

e Il peut étre un médiateur de protocoles. Il présente a I'appelant un
service dans un protocole donné et l'implémente par appel d'un
service cible dans un autre protocole.

e Il peut héberger un nouveau service, implémenté par composition
d’autres services lorsque I’application qui fournit les primitifs
métiers ne peut pas exposer facilement ou rapidement des ser-
vices conformes a la définition métier qui en a été faite.

e Il est caractérisé par un ensemble de conteneurs de service, utilisé
pour ’adaptation de plusieurs applications hétérogénes a 'ESB.

1.2.5.3 Structure du bus de services d’entreprise

Un ESB permet I’implémentation, le déploiement ainsi que la
gestion des solutions basées SOA, en particulier pour ’assemblage, le
déploiement et la gestion des SOA distribuées. [3]

La figure 1.2.3 montre une vue simplifié¢e d'un ESB qui intégre
diverses applications et technologies, par exemples une application J2EE
utilisant un Service en Java, une application .NET utilisant un client en
C#, une application IBM WebSphere MQ qui s’interface avec des appli-
cations 1égataires et des sources de données utilisant des Web-Services.
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Figure I.2.3 Intégration de diverses applications et technologies par ESB

L'ESB permet I’intégration de différents composants d'application
en les positionnant derriére une facade orientée service et en appliquant
la technologie Web-Services au probléme. Et permet aussi d’offrir des
points d’acces uniques aux utilisateurs des différentes applications inte-
ractives et processus métiers disponibles, en utilisant des portails qui re-
groupement des applications composites.

Un autre composant de ’ESB est le moteur d’orchestration de
services (Généralement suivant la spécification BPEL).Un concept émer-
gent de base pour ce middleware est le conteneur. Un conteneur expose
les fonctionnalités et les propriétés non fonctionnelles de service au
monde extérieur via le réseau.
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1.2.5.3.1 Le conteneur (Container)

Un conteneur de service est le point d’acceés (endpoint)
d’un service a I’ESB, qui fournit une implémentation de
I’interface de service. Il peut contenir des composants logiciels
qui constituent les services d’intégration.

Un conteneur offre plusieurs rdles qui sont déployés dans un
ESB: [6] [4] :

e La connectivité et le routage.

e Le modele d’échange de message

e La sécurité

e Les métriques de performance et QoS

e La configuration dynamique

e La découverte et I’invocation de services

e [ 'adaptation de protocole et le monitoring du compor-
tement interne et 1'état de services.

Point d’accas Infrastructure
Interface de service H de gestion et d'invocation
\ Point d'entrée Point de Sortie

\

JME
|

Service
d’annuaire

Annuaire
cache

Point d’accés

ESB

/ Service

Conteneur de service

Figure I.2.4 Structure de conteneur

Les différents conteneurs de service sont administrés a distance
via un service d’annuaire (Directory Service). Un service de conteneur
ESB supporte I'extraction des données de configuration a partir d'un ser-
vice d’annuaire (cf. figure 1.2.4)
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Il peut également avoir un cache local de données de configuration. Cela
signifie que le service conteneur peut continuer a fonctionner avec son
ensemble de données de configuration méme si les autres parties de
I'ESB, y compris le service d'annuaire, soient temporairement indispo-
nibles.

Le conteneur gére dans sa partie « point d’accés ESB » un point
d’entrée et un point de sortie, le point d’entrée fourni l'adresse du point
d’accés (endpoint) duquel un distributeur de messages (dispatcher) ac-
cepte ’arrivée de messages pour 1’invocation d’un service.

On peut avoir trois types de points de sorties :

e Un point de sortie normal: donne I'adresse de 1’expéditeur fournie
pour le service de réponse, pour qu’il puise lui renvoyé un mes-
sage de réponse. Elle peut également étre configurée pour envoyer
le message de réponse a un autre service du processus métier.

e Un point de sortie pour messages rejetés : lorsqu’un message ne
peut pas étre livré a cause d’une adresse invalide par exemple ou
lorsqu’il est mal formé, il sera envoy¢ a une adresse de rejet con-
figurée par défaut.

e Un point de sortie défaut pour les messages erronés: Fourni
I’adresse d’envoi d’un message d’erreur (indiquant que le service
ne peut pas exécuter la requéte). Cette adresse est généralement
configurée a une adresse par défaut, mais elle peut étre 1’adresse
de I’expéditeur.

Ces différents points d’acceés sont utilisés par le conteneur pour
envoyer un message a destination et en provenance du service.
Alors qu’on trouve dans la partie « point d’acces interface de service »
une spécification de connexion et protocoles utilisés par le service.

[.2.5.4 Exemple d’invocation d’un service

Dans une infrastructure ESB toutes les applications sont modéli-
sées sous forme de services. Chaque service d’ESB peut étre configuré
avec un ensemble d'adresses ESB pour les différents points d’acces, pour
la réception de messages et pour l'envoi de réponses. L’ utilisation de ces
adresses standards dans la configuration de I’ESB permet au développeur
de simplifier le traitement des services. La figure 1.2.5 nous montre un
diagramme de collaboration d’une configuration d’un service ESB stan-
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dard, ce diagramme nous montre 1’échange de messages entre les diffé-
rentes classes: Classe Distributeur, Classe Adresse ESB, Classe Service
ESB, Classe Points d’accés ESB.

Chaque service contient un ou plusieurs Distributeurs de mes-
sages, il accepte les messages qui proviennent a un service donné, il ex-
trait son adresse, traite le contenu des messages, extrait les adresses de
retour et invoque le service.

Distributeur

1: Résout () 3 Invoque()

g N

#—— 4: Envoie réponse ()

{Du—exclusiﬂi Service ESB

#4— 4 Envoie défaut () |

o4 Envoie rejat ()

Adresse ESB

2. Référence () —

5:Référence ) — » Points d'accas
ESB

Figure I.2.5 Diagramme de collaboration d’une configuration d’un service
ESB standard.

Le Service ESB envoie une réponse au service d’Adresse ESB. La
réponse peut aussi étre un message de rejet ou de défaut.
Le service Adresse ESB va donner référence a un distributeur pour
transmettre le message au bon Point d’accés ESB référencé par le distri-
buteur.

I.2.6 Les protocoles et les normes
En plus des différents protocoles et normes qui permettent de batir

des Web-Services telles que (UDDI, WSDL, SOAP, XML, http, TCP/IP).
Une architecture SOA pourra étre complétée par :
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La gestion de la sécurité avec : SSL (Secure Sockets Layer), XML Si-
gnature, XML Encryption, SAML (Security Assertion Markup Language)
ou encore XKMS (XML Key Management Specification, qui gére les in-
frastructures a clé publique ou PKI)

L'orchestration (on parle également de chorégraphie) des services pour
constituer des processus métier avec : BPEL4WS (Business Process Exe-
cution Language For Web Services) devenu WS-BPEL et qui est dérivé a
la fois de WSFL (Web Services Flow Language) d'IBM et de XLang de
Microsoft qu'il a remplacé, devenant de fait le standard de l'orchestration
des Web-Services. On peut aussi citer WSCI (Web Services Choregraphy
Interface). L'orchestration suppose l'existence d'un chef d'orchestre (WS-
BPEL est un langage d'orchestration), tandis que la chorégraphie im-
plique des interactions pair-a-pair. WS-CDL (Web Services Choregraphy
Description Language) est un exemple, le plus récent, d'un tel langage.

La gestion transactionnelle (gestion du protocole de validation a deux
phases, two-phase commit, pour la mise a jour controlée de plusieurs
bases de données réparties entre plusieurs fournisseurs de services : la
transaction « attend » de recevoir l'acquittement (le commit) des diffé-
rents serveurs sollicités et en cas de probléme avec 1'un d'eux, est en me-
sure de demander aux autres serveurs de « défaire » les mises a jour par-
tielles effectuées afin de maintenir 1'intégrit¢é des données): WS-
Transaction d'IBM, XAML (Transaction Authority Markup Language) ou
encore BTP (Business Transaction Protocol).

I.2.7 Avantages des SOA

La mise en ceuvre d'une approche SOA au sein d’une infrastruc-
ture informatique fournit des avantages considérables, parmi ces avan-
tages:

Réduction des coiits de développement : Les services SOA sont aisément
réutilisables et peuvent étre rapidement assemblés, tels des composants,
sous la forme de nouvelles applications composites sans nécessiter au-
cune programmation manuelle cotliteuse.

Allégement des coiits de maintenance : Les services réutilisables dimi-
nuent le nombre et la complexité interne des services informatiques, ré-
duisant ainsi la charge de travail de maintenance requise pour l'intégralité
de la gamme de services.
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Optimisation de la qualité des services : La technologie SOA favorise
considérablement la réutilisation accrue des services, laquelle se traduit
par une amélioration de la fiabilité et de la qualité des services par le
biais de multiples cycles de test effectués par différents utilisateurs.

Diminution des coiits d'intégration : Les services normalisés fonction-
nent parfaitement les uns avec les autres, garantissant ainsi la connexion
rapide et aisée d'applications disparates.

Minimisation des risques : Des services moins nombreux et réutilisables
contribuent a diminuer les risques globaux de non-conformité des opéra-
tions.

Adaptabilité aux changements : La possibilit¢é de mettre en place de
nouveaux processus métier ou par la composition des processus métier
existants facilite la mise en ceuvre de solution répondant a un nouveau
besoin métier.

I.2.8 Conclusion

Dans cette partie, nous avons essay¢ de donné les étapes de cycle
de vie d’un Web-Service depuis sa création jusqu'a sa consommation,
supportées par des standards (SOAP, WSDL, UDDI) qui sont basés sur la
norme XML, ce qui assure I’interopérabilité des applications les suppor-
tant sur Internet.

L'apparition des standards comme les Web-Services dans l'e-commerce
favorise la popularité des architectures SOA.

Nous avons ensuite donné les concepts de base et les principes de fonc-
tionnement d’une SOA. Nous avons constaté que ce type d’architecture
est apparu comme remede aux problémes d’hétérogénéité des systeémes
informatiques  distribués et particuliecrement en optant sur les ESB
comme outils d’intégrations.
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Partie II
Les Systemes Multi Agents et coo-
pération
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II.1 Notion d’agent informatique

Il n’existe encore pas de définition commune pour la notion
d’agent ceci peut étre expliqué par I’existence de différents domaines et
communautés avec différentes perspectives. Néanmoins, on peut donner
quelques définitions pertinentes:

« Un agent est une entité virtuelle ou réelle qui est capable
d'agir sur son environnement, qui possede des moyens de perception et de
représentation partielle de son environnement, qui est capable de
communiquer avec d'autres agents et qui est autonome dans sa
prise de décision »[12]. Son comportement autonome est la conséquence
de ses observations, de ses compétences et des interactions avec les
autres agents. [17]

Un agent est un systéeme informatique, situé dans un environne-
ment, et qui agit d’une fagon autonome et flexible pour atteindre les ob-
jectifs pour lesquels il a été congu. [18]

Un agent est une entité réelle ou virtuelle dont le comportement
est autonome, évoluant dans un environnement qu’il est capable de per-
cevoir et sur lequel il est capable d’agir, et d’interagir avec les autres
agents. [28]

Observer, Percevoir

Oﬁ

L

Representer, Agir,
Communiguer

Figure II.1 Interaction agent — environnement
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On peut définir un agent par une entité autonome pouvant observer
sont environnement voisin ainsi que d’autres agents qui s’y trouvent. Et
ayant la possibilité de représenter et agir sur cet environnement. (cf. fi-
gure I1.1).

Ces définitions introduisent certains concepts et caractéristiques d’agents.

I1.2 Caractéristiques fondamentales d’agent

Autonomie : un agent agit sans I’intervention des humains ou des autres
agents, et il contrdle ses actions en fonction de son état interne et de son
environnement. [ 18]

Communication : un agent est capable de communiquer avec d’autres.

Interaction : un agent peut avoir une influence locale sur le comporte-
ment des autres agents. Les agents peuvent se rencontrer, communiquer,
collaborer, coopérer et agir les uns sur les autres.

Flexibilité : la flexibilité englobe les capacités suivantes :

Réactivité: un systéme réactif maintient un lien constant avec son envi-
ronnement et répond aux changements qui y surviennent.

Pro-activité: un systeme pro-actif génére et satisfait des buts. Son com-
portement n’est donc pas uniquement dirigé par des événements.

Capacités sociales: un systéme social est capable d’interagir ou coopérer
avec d’autres systémes.

Suivant les différentes capacités d’agent on peut avoir trois types
d’agents.

II.3 Types d’agents informatiques

I1.3.1 Agent réactif

Les agents ne possédent pas de moyen de mémorisation et n’ont
pas de représentation explicite de leur environnement : ils fonctionnent
selon un modele stimulus/réponse. En effet, dés qu’ils pergoivent une
modification de leur environnement, ils répondent par une action pro-
grammee.
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Figure I1.2 Agent réactif

I1.3.2 Agent cognitif ou intentionnel

Les agents sont dotés d’une forme d’intelligence, car ils se basent
sur leurs historiques pour prendre des décisions [08]. Ces agents posse-
dent une représentation explicite de leur environnement, des autres agents
et d’eux-mémes.

Perception

Intelligence

Interaction

HI2WI2UUOITATY

Agent

Figure I1.3 Agent cognitif
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I1.3.3 Agent hybrides

Les agents ont des capacités cognitives et réactives. Ils conjuguent
en effet la rapidité de réponse des agents réactifs ainsi que les capacités
de raisonnement des agents cognitifs. [21]

II1.4 Systéme multi agents

I1.4.1 Définitions

Un systéme multi-agents SMA est un ensemble d’entités (phy-
siques ou virtuelles) appelées agents partageant un environnement com-
mun (physique ou virtuel), qu’elles sont capables de percevoir et sur le-
quel elles peuvent agir. Les perceptions permettent aux agents d’acquérir
des informations sur I’évolution de leur environnement, et leurs actions
leur permettent entre autres de modifier I’environnement. Les agents inte-
ragissent entre eux directement ou indirectement, et exhibent des com-
portements corrélés créant ainsi une synergie permettant a I’ensemble des
agents de former un collectif organisé. [22]

On appelle systéme multi-agent (ou SMA), un systéme composé
des ¢éléments suivants: [12]

1. Un environnement E, c’est-a-dire un espace disposant généralement
d’une métrique.

2. Un ensemble d’objets O. Ces objets sont situés, c’est-a-dire que, pour
tout objet, il est possible, a un moment donné, d’associer une position
dans E. Ces objets sont passifs, c’est-a-dire qu’ils peuvent étre percus,
créés, détruits et modifiés par les agents.

3. Un ensemble A d’agents, qui sont des objets particuliers (A € O), les-
quels représentent les entités actives du systéme.

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

5. Un ensemble d’opérations Op permettant aux agents de A de percevoir,
produire, consommer, transformer et manipuler des objets de O.

6. Des opérateurs chargés de représenter 1’application de ces opérations

et la réaction du monde a cette tentative de modification, que 1’on appel-
lera les lois de ’univers.
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I1.4.2 Caractéristiques des SMA

Il existe des -caractéristiques propres aux SMA, par rap-
port aux autres systemes informatiques. Nous allons compléter les ca-
ractéristiques d’agents données en II.2 par la liste suivante :

Distribution : le systéme est modulaire, I'élément de base étant 'agent.

Décentralisation : les agents sont indépendants, il n'y a pas de décisions
centrales valables pour tout le systéme.

Organisation : les interactions créent des relations entre les agents, et le
réseau de ces relations forme une organisation qui peut évoluer au cours
du temps.

Situation dans un environnement : les agents sont ancrés dans un envi-
ronnement, source de données, de contraintes et d'incertitude, lieu
d'actions et d'influences entre agents. L'évolution du SMA est la combi-
naison des évolutions des agents et de l'environnement.

Ouverture : le systéme échange des informations avec I'exté-
rieur, des agents peuvent entrer et sortir du SMA ou encore étre modi-
fiés en cours d'évolution.

Emergence : Dans tous les SMA, une fonction globale est attendue a par-
tir d'un ensemble de spécifications au niveau local de chacune des entités.
Cette propriété du niveau global n'est pas programmée dans les agents et
n'existe que par leurs interactions conduisant a des processus permanents
de réorganisation.

Adaptation : il est impossible de spécifier le but global et d'organiser les
agents pour l'atteindre, ou méme de prouver que le SMA réalise effec-
tivement une fonction globale adéquate. Mais le systéme adapte son
comportement a l'environnement en cours de fonctionnement, et offre
une robustesse de ce comportement, a défaut d'une optimisation.

Délégation : 1'utilisateur accepte de ne pas maitriser le comportement de
'application globale, a défaut de pouvoir supporter la complexité liée a
I'ensemble des décisions prises par les agents dans le systeme. 11 délegue
une partie du contrdle de 'application globale aux agents.

Personnalisation : lorsqu’un agent représente un utilisateur, typique-

ment dans un SMA appartenant a la famille des systemes intégrés dans un
contexte plus large, il s'adapte a lui.
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Intelligibilité : les SMA proposent une maniére naturelle de modéliser
d'autres systémes ou de mettre en ceuvre des applications, ce qui les rend
simples a appréhender pour un utilisateur extérieur.

I1.4.3 Architecture des SMA

Il existe deux types d’architectures : [23]

I1I1.4.3.1 SMA a contrdle centralisé ou a base de tableau noir

Ce type d’architecture permet aux agents de communiquer indi-
rectement et d’interagir entre eux et ceci en se partageant
I’espace de travail qui est le tableau noir.

Ce type d’architecture est composé de trois ¢léments (cf. figure
11.4):

e Les connaissances : qui sont représentées par des agents

e Un mécanisme de Controle : concerne les contraintes sur
les relations entre les conversations des protocoles qui ré-
gissent le systéme, et aux quelles l'agent peut participer
simultanément ou successivement. [24]

e Tableau noir : Le tableau noir est un espace de travail par-

tagé par les différents agents. Chacun peut le consulter,
il peut également utiliser ou modifier ses objets.
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Tableau noir

—®  Contréle

Figure I1.4 SMA 4 base de tableau noir

En passant vers des SMA plus complexes (accroissement du
nombre d’agents) le partage d’un espace commun de travail va devenir de
plus en plus difficile. Dans ce cas on ne peut pas adopter une architecture
a base de tableau noir mais on doit passer vers un autre type
d’architecture.

I11.4.3.2 SMA a contrdle distribué

Ce type d’architecture est basé sur la distribution totale
des connaissances et du contrdle. Les agents effectuent un trai-
tement local et communiquent par envoi de messages.

Dans ce cas, un Systéme Multi-Agents peut étre vu comme en-
semble de membres interdépendants qui agissent individuelle-
ment, tout en coopérant pour atteindre un objectif commun. [25]
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Envol de
messages

Figure I1.5 SMA a contrble distribué

II.5 Mécanisme de coopération

II.5.1 Définitions

On parle de coopération entre agents lorsqu’ils exercent des ac-
tions communes pour la réalisation d’un but commun.

On dira que plusieurs agents cooperent, ou encore qu’ils sont dans
une situation de coopération, si I’une des deux conditions est vérifiée
[12]:

1. L’ajout d’un nouvel agent permet d’accroitre les performances du
groupe.

2. L’action des agents sert a éviter ou a résoudre des conflits potentiels
ou actuels.

II.5.2 Fonctions de la coopération

Il est possible de caractériser trois grandes fonctions de la coopé-
ration : qui sont I’amélioration de la survie, I’accroissement de perfor-
mances et la résolution de conflits.

L’amélioration de la survie : Qui reflétent la capacité d’un individu ou
d’un groupe a maintenir son fonctionnement. On peut distinguer deux
types de survie: la survie de I’individu et la survie collective qui corres-
pond au maintien du groupe.
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L’accroissement de performances : c’est I’amplification de la capacité
d’un agent ou d’un groupe d’agents a accomplir leurs taches ce qui aug-
mente leurs performances. Les indices de performance sont variés, mais
ils doivent traduire les caractéristiques intrinséques d’un collectif.

La résolution de conflits : Du fait de leur autonomie, les agents sont
amenés a se trouver dans des situations ou leurs intéréts peuvent étre con-
tradictoires. Ces situations proviennent essentiellement d’un probleme
d’acces a des ressources limitées. Les situations conflictuelles naissent
d’un manque de ressources et nécessitent des interactions supplémen-
taires pour sortir de ces conflits, qu’il s’agisse de techniques de négocia-
tion, d’arbitrage ou d’utilisation d’un réglement.

II1.5.3 Les méthodes de coopération

Ceux sont les moyens que I’on peut mettre en ceuvre pour réaliser
la coopération, et sont classés en six méthodes [12]:

Le regroupement et la multiplication : Elle consiste pour les agents a se
rapprocher physiquement, c’est-a-dire a constituer soit un bloc plus ou
moins homogéne dans I’espace, soit un réseau de communication permet-
tant a plusieurs agents de se comporter comme s’ils étaient physiquement
les uns a coté des autres.

La communication : Elle constitue I’un des moyens fondamentaux pour
assurer la répartition des taches et la coordination des actions entre
agents. Les communications sont indispensables a la coopération.

Dans les systémes cognitifs, les communications s’effectuent par envois
de messages, alors que dans les systémes réactifs, elles résultent de la dif-
fusion d’un signal dans I’environnement.

La spécialisation : c’est le processus par lequel des agents deviennent de
plus en plus adaptés a leurs taches. La réalisation performante d’une
tache suppose souvent des caractéristiques structurelles et comportemen-
tales qui ne peuvent permettre d’effectuer d’autres taches avec efficacité.

La Collaboration par partage des tiches et des ressources : Elle consiste
a travailler a plusieurs sur un projet, une tdche commune. C’est
I’ensemble des techniques permettant a des agents de (se) répartir des
taches, des informations et des ressources de maniére a réaliser une
ceuvre commune.

La coordination d’actions : Pour qu’un ensemble d’agents autonomes

poursuivent la réalisation de leurs buts, ainsi que les taches productives
ils doivent réaliser des taches de coordination. La phase de coordination
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d’actions est impliquée dans la définition de 1’ordre des actions a effec-
tuer.

La résolution de conflit par arbitrage et négociation : L’arbitrage et la
négociation sont deux des moyens utilisés par les systémes multi-agents
pour résoudre les conflits. L arbitrage conduit a la définition de regles de
comportement qui agissent comme des contraintes sur I’ensemble des
agents, mais dont le résultat global a pour effet de limiter les conflits et
de préserver a la fois les individus mais surtout les sociétés d’agents.

Lorsque des agents cognitifs entrent en conflit d’objectif ou de ressource,
on préfére souvent ne pas recourir a un arbitre, mais laisser plutot les
agents résoudre eux-mémes le conflit par la recherche d’un accord bilaté-
ral au cours d’un processus de négociation.

II.6 L’'approche Voyelle A-E-I-O

Voyelles [Dem95] est la premiere méthodologie développée par
I’équipe MAGMA qui propose une décomposition du systéme multi-
agents en cinq vues : Agent, Environnement, Interaction, Organisation et
Utilisateur. D’autres méthodologies telles que INGENIAS et MASSIVE,
proposent d’autres décomposition multi-agents. Toutes ces méthodolo-
gies se ressemblent dans leurs décompositions. Elles ont en commun les
aspects : agent, environnement, interaction et organisation. [26]

Agents : qui concernent les modeles (ou les architectures) utilisés pour la
partie active de I’agent, depuis un simple automate a un complexe sys-
teme a base de connaissances.

Environnements : qui sont les milieux dans lesquels sont plongés les
agents. Ils sont généralement spatiaux dans la plupart des applications
multi-agents.

Interactions : qui concernent les infrastructures, les langages et les proto-
coles d’interactions entre agents, depuis de simples interactions phy-

siques a des interactions langagicres par actes de langage.

Organisations : qui structurent les agents en groupes, hiérarchies, rela-
tions, etc.
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II.6.1 Interaction

On peut la définir par la mise en relation de 2 ou plusieurs agents
par le biais d’un ensemble d’actions réciproques, ce qui va constituer une
organisation.

“C’est parce qu’ils coopérent que les agents peuvent accomplir
plus que la somme de leurs actions, mais c’est aussi a cause de leur mul-

titude qu’ils doivent coordonner leurs actions et résoudre des conflits.”
[12]

Un SMA est un ensemble d’agents en interaction qui est un aspect
trés important dans les SMA. Plusieurs protocoles et langages
d’interaction ont été proposés pour définir les interactions entre agents.
Les protocoles d'interaction s'intéressent aux messages ¢échangés entre
des agents; ce que 'on appelle des conversations.

Langages d’interaction : Depuis plusieurs années, la communication
dans les SMA cherche a s’inspirer des phénomenes de communication
humains. En se basant sur le formalisme des actes de langages (ensemble
des actions intentionnelles effectuées au cours d’une communication),
des langages d’interactions ont été développés tels que KQML et FIPA-
ACL. [27]

Protocoles d’interaction : ils permettent de donner le schéma de conver-
sation suivi par les agents impliqués pour I’exécution d’une tache. Ce qui
facilitera leur dialogue. La modélisation peut se faire suivant plusieurs
formalismes : Automates a états finis, Réseaux de Pétri...

Protocoles de coopération : Les protocoles de coopération suivent géné-
ralement une stratégie qui consiste a décomposer les tdches en sous-
taches puis a les distribuer (allocation) entre les différents agents. Ce qui
va renduire la complexité des taches en termes de temps (les sous taches
réalisent leur but commun en un temps réduit méme avec des compé-
tences inférieures) ainsi qu’en termes de colt (utilisant peu de res-
sources). Apres la décomposition de la tache, les sous taches doivent étre
réparties sur différents agents. L’allocation des taches peut étre centrali-
sée (hiérarchique ou égalitaire) ou distribuée (réseau d'accointances, ap-
pel d’offre par exemple le Contract Net).

Principe du contract net : [33] Fondé sur la procédure d'attribution des
marchés publics.

— Les agents peuvent jouer deux roles :
Manager (client, administrateur) ou Bidders (fournisseur, offrant).
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Annonece de tiche
a Refus annence

Acceptation offre
Contrat attents

Contrat accompli Contrat nen aceornpli Contrat non accordé

Figure I1.6 Graphe de causalité entre les états d’un contract net

— Le manager ayant une tache a (faire) réaliser, décide de la sous-traiter,
s¢lectionne des contractants potentiels et leur soumet un appel d’offre.

— L’agent ayant soumis la meilleure proposition de réponse a 1’appel
d’offre est sélectionné et réalise la tache sous le controle du manager. (cf.
figure 11.6). [34]

II.6.2 Organisation

Une organisation peut étre définie comme un agencement de rela-
tions entre composants ou individus qui produisent une unité, ou systéme,
dotée de qualités inconnues au niveau des composants ou individus. [12]

Les organisations constituent donc a la fois le support et la ma-
nicre dont se passent les interactions entre agents, c’est-a-dire la fagon
dont sont réparties les taches, les informations, les ressources, et la coor-
dination d’actions.
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Les organisations des systémes multi-agents sont souvent dé-
crites selon deux vues différentes [29]

La description structurale, qui regroupe les relations entre
agents (i.e. les possibilités d’interactions), les roles et les
groupements attribués aux agents, et qui décrit ainsi, souvent
sous forme de graphes, la forme du systéme, Ce qui nous
donne la structure organisationnelle.

La description fonctionnelle, qui regroupe les taches attri-
buées a chaque rdle, et donc a chaque agent, leur participation
dans le fonctionnement global du systéme, et [’intérét pour le
systéme des interactions mises en jeu.

On peut dire qu’une organisation est I’ensemble de role (d’agents)
et de relations entre ces roles. [30]

La construction de structures organisationnelles peut suivre plu-
sieurs approches :

Approche descendante : organisation prédéfinie (qui constitue un modele
bas¢ sur la définition de rdles et de structure organisationnelle ou de
schémas de communication a priori, elle est définie par le concepteur, les
relations sont déterminées a 1’avance).

Approche ascendante : organisation émergente, absence de structure or-
ganisationnelle prédéfinie, les rdles et relations apparaissent comme le
produit des comportements de chacun des agents selon un processus
d’auto organisation. Cette approche est dédi¢e aux agents réactifs.

11.6.3 Méthodologie AGR (Aalaadin)

Elle constitue un méta-modele organisationnel qui situe l'analyse
de systemes multi-agents a deux niveaux :

Le niveau descriptif correspond aux concepts primaires d'agent, de
groupe et de role. C'est a ce niveau que se décrit une organisation multi-
agent réelle.

Le niveau méthodologique définit I'ensemble des rdles possibles, spécifie

les interactions et décrit les structures abstraites de groupe et d'organisa-
tion.
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Les étapes de la méthodologie AGR :

Identification des groupes et roles : en regroupant les agents similaires et
en identifiant leurs structures fonctionnelles. (Diagramme plateau a fro-
mage (cf. figure I1.7))

Construire la structure organisationnelle : en utilisant les mod¢les
d’enchéres, e-commerce... (Diagramme de structure organisationnelle)
Décrire la dynamique de I’organisation : en utilisant des régles de gestion
de groupes (création, adhésion, suppression...) (Diagramme organisa-
tionnel de séquence)

Définir les roles : ce qui nous donne 1’aspect fonctionnel (méthode Gaia).
Différents formalismes Ex : attributs + diagramme d’états.

O

Agent Groupe Réle

Figure I1.7 Diagramme plateau a fromage
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I1.7 Interopérabilité des SMA dans des architectures SOA

L’interopérabilit¢ des SMA a été promue par différentes institu-
tions dont la FIPA qui déploie d’énormes efforts afin de proposer des
normes et des standards qui assurent une interopérabilité a différents ni-
veaux des architectures SMA.

Mais les limites des standards de la FIPA résident dans le fait que
I’interopérabilité est conditionnée par la compatibilité des SMA avec les
spécifications FIPA : au lieu d’assurer 1’interopérabilité entre SMA hété-
rogenes, la FIPA tend a rendre tous les SMA compatibles (via ses spéci-
fications) [31]. Ce qui rend difficile I’interopérabilité entre SMA hétéro-
genes.

Afin de maximiser 1’intégration de systémes hétérogenes et de fa-
voriser une interopérabilité au moindre colt, il est nécessaire de minimi-
ser les exigences en termes de spécifications.

Dans le monde du génie logiciel, et comme en témoignent les ef-
forts de normalisation et de développements autour des Web-Services
[32], ces derniers se présentent aujourd’hui comme un support crédible
permettant a des applications d’exposer leurs fonctionnalités au travers
d’interfaces standardisées et de plus en plus éprouvées. Les Web-
Services ont pour vocation de favoriser une architecture orientée ser-
vices, intégrant des systemes hétérogeénes complexes, fortement distri-
bués et pouvant coopérer sans recourir a une intégration spécifique et
colteuse.

Avec les solutions d’intégration classiques point a point, les sys-
temes tombaient dans des situations d’interblocage, lorsque les applica-
tions sont complexes. D’ou ’apparition de solutions EAI qui offrent une
plateforme d’intégration d’application hétérogéne rationalisant les flux
d’information mais cette solution repose sur des technologies proprié-
taires chose qui limitaient I’interopérabilité et favorisait 1’utilisation et
I’émergence de I’approche ESB, qui reprend les principes de
I’approche EAI, en se basant sur des standards [9]. Aujourd’hui on as-
siste & un rapprochement entre les SMA et les SOA avec 1’adoption des
ESB comme support de middleware de communication.
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I1.8 Conclusion

Dans cette partie, nous avons tenté d’introduire la notion d’agent
et les systémes multi agents, en donnant quelque définitions et caractéris-
tiques qui nous serons utiles dans la suite de notre travail.

L’utilisation des SMA permet de simuler la nature, et la vie des
sociétés tout en bénéficiant de ces formes de collaboration, coopération
pour la résolution des problémes complexes de communication qui peu-
vent exister entre les différents nceuds des réseaux informatiques.

Avec I’évolution des réseaux informatique actuels et
I’augmentation de nombre et de nature des nceuds. L’association d’un
mécanisme d’intégration et d’interopérabilité entres les différentes appli-
cations a la stratégie (mécanisme) SMA pourra remédier aux problémes
d’hétérogénéité et donner des résultats remarquable pour la coopération
et ’intégration d’application. Ce que nous allons tenter de faire dans la
partie suivante.
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Partie II1I

« MAeMSOS » : une plateforme
Multi Agents Orientée Services pour
la e-Maintenance
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III.1 Introduction

Le terme e-maintenance a été connu depuis le début de 1’an 2000
comme une composante du concept de génie de la production[36], qui
profite de I’émergence de l'information et des technologies de communi-
cation utilisées pour mettre en ceuvre (implémenter) des environnements
multi-utilisateurs coopératifs et distribués. La e-maintenance est un nou-
veau concept qui peut étre défini comme un support de maintenance qui
comprend les ressources, les services et la gestion nécessaires pour per-
mettre I'exécution processus de décision proactifs. Ce support comprend
e-technologies (TIC, basée sur le Web, sans fil, les technologies Infotro-
nics), mais aussi les activités de e-maintenance (opérations ou de proces-
sus) telles que le e-monitoring, e-diagnostic, le pronostic ... [35]

III.2 La maintenance

Un systeme de maintenance est représenté par une application de
fiabilité des différentes activités de la fonction de maintenance telles
que logistique, planning des interventions, gestion des stocks (géré par
la GMAO, ERP), diagnostic et réparation (systémes experts, bases de
données), surveillance d’un équipement (SCADA, commande numérique
sur un équipement). L’architecture de ces systémes peut varier selon les
différents objectifs visés. [37] la figure III.1 est un schéma générique
d’un systeme de maintenance, composé de deux parties principales, a
savoir du systéeme physique et du systeme de gestion.
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Site de maitenance

Systéme de gestion

Information

\

Resultat

Systéme physique

Site de production

Figure III.1 Architecture d’un syst¢éme de maintenance

Le systeme de gestion produit 1’ensemble des résultats ou dé-

cisions en se basant sur les informations provenant du systéme physique
[38]

III.3 Classification des stratégies de maintenance

Il existe différentes stratégies de maintenance selon le type d'en-
tretien effectué : comme réponses aux échecs (correctives) ou comme des
mesures préventives avant que les échecs ne surviennent (préventives).
Dans le cas de la maintenance corrective, les mesures sont engagées lors-
qu’une erreur survient. La figure III.2 montre la taxonomie des diffé-
rentes stratégies de maintenance.

L'objectif des stratégies préventives est de compléter les mesures
de maintenance avant la production des erreurs ainsi que la prévention
des temps d'arrét qui peuvent survenir. Cette stratégie peut étre réalisée
au moyen de mesures basé sur le temps comme les activités d'entretien
régulier, ou des mesures conditionnelles qui sont lancées en fonction du
degré d'usure. [39]
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Corrective Préventive

v

Basée sur le temps

Basée sur les conditions

Predictive

Figure II1.2 Taxonomie des stratégies de maintenance

II1.3.1 La maintenance préventive

La maintenance préventive (PM) peut étre défini comme un pro-
gramme dans lequel 'usure, et les changements sont prévus et des actions
de correction continues sont prises pour maximiser 1’efficacité et minimi-
ser la détérioration. PM s'agit d'un programme planifié et contr6lé de
l'inspection systématique, l'ajustement, la lubrification et le remplace-
ment de composants, ainsi que des tests de performance et d'analyse. Le
résultat d'un programme de PM prolonge la vie des installations et du ma-
tériel, et minimise les temps d'arrét imprévu qui provoque des problémes
majeurs. Actuellement, PM est basé sur le temps, le controle des para-
metres des équipements ou les sorties de production.

II1.3.2 La maintenance basée sur les conditions

La maintenance basée sur les conditions (CBM) vise a réduire le
nombre de défaillances de composants non planifiées en surveillant I'état
du matériel pour prévoir les défaillances et les mesures correctives pou-
vant étre prise avant l'apparition de défaillances. CBM améliore la dispo-
nibilité des installations, la qualité¢ du produit, les exigences de sécurité,
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et de rapport colt-efficacité des installations et réduit les colits de main-
tenance, qui constituent une partie importante du budget de fonctionne-
ment des entreprises de production. La méthodologie CBM est élaborée
en tenant compte de la dégradation actuelle et son évolution. L’analyse
de la dégradation est utilisée pour étudier 1'évolution des caractéristiques
physiques, ou les mesures de performance d’un systéme.

III.4 La e-maintenance

L’architecture d’e-maintenance se fait via un réseau web qui
permet de coopérer, d’échanger, partager et de distribuer ces informa-
tions aux différents systemes partenaires de ce réseau (cf. figure I11.3). Le
principe consiste a intégrer I’ensemble des différents systémes de main-
tenance dans un seul systéme d’information. Les systémes proposent
différents formats d’information qui ne sont pas toujours compa-
tibles pour le partage ce qui nécessite la coordination et la coopéra-
tion entre les systémes pour les rendre interopérables. [37]

Centre de maintenance

S\ stéme de maintenance

@;Iji; Interopérabilité
i Plate-forme de e-maintenance i

Site de production Site de production

Site de maintenance Site de maintenance

Systéme de maintenance Systéme de maintenance

Figure II1.3 Architecture du concept de e-maintenance
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II1.4.1 Les capacités de la e-maintenance

Les avantages offerts par la e-maintenance peuvent étre classés
suivant trois axes [40]:

» Offrir des opportunités pour le développement de nouveaux types et
stratégies de maintenance;

» Amélioration des outils et supports de maintenance;

» Définir de nouvelles activités de maintenance.

II1.4.1.1 Nouveaux types et stratégies de maintenance fournis
par la e-maintenance

e Opérations de maintenance et la prise de décision a distance:

En misant sur l'information, les technologies sans fil
et Internet, les utilisateurs peuvent se connecter de n'importe
ou et avec n'importe quel type d'appareils s’ils posseédent une
connexion Internet et un navigateur. Ca leur permet de
prendre des actions a distance, comme la configuration, le
contrdle, le diagnostic, le suivi de la performance, et la col-
lecte et ’analyse des données.

e L'intégration des processus métiers et la maintenance coopé-
rative / collaborative :

Une plate-forme de e-maintenance peut introduire des
niveaux de transparence et d'efficacité dans l'ensemble du
secteur production, l'intégration des processus métiers qui
contribue a l'accélération du processus, pour un modele plus
facile et pour synchroniser la maintenance avec la production,
maximiser le débit processus et minimiser les colits de temps
d'arrét.

e Une maintenance « on line » rapide :
Le monitoring a distance et a temps réel des états des
équipements, permet a 1’opérateur de maintenance de ré-

pondre a n’importe quelle situation, et de préparer une inter-
vention optimale.
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e Une maintenance prédictive :

Une approche qui combine les différents outils des
techniques de maintenance prédictive est un des avantages
majeurs de la e-maintenance. Les applications dans ce do-
maine inclue les pronostiques des problémes des équipements
basés sur les conditions courantes, la durée de vie prédite et
I’usage projeté.

II1.4.1.2 Exemples d'améliorations possibles des supports et
outils de la maintenance fournis par e-maintenance

e  Analyse des défauts / échecs :

Développement des technologies des capteurs, traite-
ment du signal, les TIC et autres technologies liées a la sur-
veillance et du diagnostic permettent d'améliorer la compré-
hension des causes des défaillances et des perturbations du
systeme de maintenance.

o Documentation de maintenance :

Par exemple, les informations comme la forme
d’accomplissement d’une tdche peuvent maintenant étre faite
en premier par un utilisateur, puis envoyés a plusieurs clients
(logiciels ou humains) qui ont enregistré de mémes événe-
ments.

II1.4.1.3 Améliorations des activités fournis par la e-
maintenance

° Diagnostic/localisation des pannes :

Un exemple clair est «E-diagnostic » qui offre aux experts la
possibilité d'effectuer le diagnostic de pannes en ligne, parta-
ger leurs expériences avec les autres, et proposer des solu-
tions aux opérateurs si une condition anormale se produit
dans la machine a inspecter.
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e Réparation et reconstruction :

Par exemple, le temps d'arrét pourrait éventuellement étre ré-
duit par une interaction directe (dépannage) des spécialistes
ou concepteurs de I’équipement. D'autre part, le diagnostic,
'entretien a effectués et les pieces remplacées sont documen-
tés par le biais des réponses structurées aux différents étapes
de son fonctionnement.

II1.5 Plates-formes de e-maintenance

III.5.1 La Plateforme PROTEUS

C’est une plateforme distribuée coopérative de e-maintenance
incluant les systémes existants d’acquisition de données, de contrdle
commande, de gestion de la maintenance, d’aide au diagnostic, de ges-
tion de la documentation, etc. Le concept de cette plateforme est défini
par la description unique et cohérente de I’installation a maintenir (une
ontologie), par I’architecture générique basée sur les concepts de Web-
Services et en proposant des modeles et des solutions technologiques
d’intégration.

Ces techniques permettent de garantir 1’interopérabilité de sys-
temes hétérogenes afin d’assurer I’échange et le partage des informations,
des données ainsi que des connaissances. Le but de la plateforme est non
seulement d’intégrer des outils existants, mais aussi de prévoir
I’évolution de ceux-ci au travers de I’introduction de nouveaux services
[41].

Proteus est construit autour d’un noyau central appelé CSA (pour
Central Service Application). Ce noyau contient différents services tels
que le systéme de gestion des utilisateurs (CAAS pour Central Authenti-
fication Application Server), la base de lien modélisant le systéme
(CORD pour Central Object Repository Data-link) le WorkFlow permet-
tant de définir les conditions d’une succession d’appels aux différentes
ressources.
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Figure II1.4 Architecture de Proteus

Autour de celui-ci gravitent les ICA (Interface Core adapter) con-

nectés directement aux outils réels. La communication entre le CSA et les

différents ICA se fait par la technologie SOAP. Chaque ICA est un outil
idéal. Par conséquent, un outil idéal peut étre connecté a un ou plusieurs
outils réels, comme par exemple la gestion des ressources humaines peut
se faire grace a un ERP et une GMAO. Chaque ICA est donc connecté
aux applications spécifiques du site a gérer. C’est lui qui va rendre com-
patible les outils réels avec la plate-forme PROTEUS.

Classiquement, un ¢équipement est relié a un systeme de
d’acquisition d’information.

Un ICA est une application cliente qui va d’une part chercher les

informations (par exemple sur des capteurs) via le systéme existant, et
d’autre part, les rend disponible a la plate-forme PROTEUS.
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La connexion entre I'ICA et ’outil réel se fait au cas par cas, utilisant les
possibilités de I’outil. Cette structure est valable pour tous les ICA.
L’accés a la plate-forme se fait a travers un serveur Web dédi¢ a PRO-
TEUS. Il est possible de consulter les informations via un navigateur
classique, un PDA ou un téléphone cellulaire.

III.5.2 La Plateforme ICAS

C’est une des premieres e-maintenances développées. Le systéme
d’évaluation de conditions intégré (ICAS) est désigné pour fournir un
outil d’ingénierie informatisé pour I’implémentation d’une maintenance
basée sur les conditions (CBM) a travers I’acquisition des données, les
analyses d’experts pour assurer la disponibilité et la réutilisabilité. [42]
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Figure III.5 Architecture de ICAS
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III.6 La plateforme « MAeMSOS »

Notre approche intitulée «Multi Agent e-Maintenance Service
Oriented System », a pour objectif, de concevoir une architecture Orien-
tée Services basée sur les Systemes Multi Agents pour la e-maintenance
d’une organisation de production. Les différents acteurs de notre systéme
sont des agents dont les comportements sont considérés comme des
Web-Services.

L’approche « MAeMSOS » suit une stratégie de maintenance pré-
ventive basée sur les conditions (paragraphe I11.3.2). Notre systéme est
doté d’une base de connaissances des états normaux de fonctionnement
des différents équipements, d’un systéme de suivi qui détecte toute ano-
malie dans le fonctionnement de ces équipements qui lance une requéte
de diagnostic de cause et ainsi le systéme utilise les ressources humaines,
logicielles ou matérielles adéquates pour la résolution du probleme.

Les agents sont des outils de solution autonomes qui coopeérent
pour I’accomplissement des services demandés. Lors du lancement de
n’importe quel service, un agent du SMA est désigné de maniere dyna-
mique.

Le systeme de e-maintenance est décomposé en plusieurs taches
pour Iaccomplissement d’un but commun. Ces différentes taches vont
étre distribuées sur les différents services. Ces services vont étre réalisés
par des SMA coopératifs, et peuvent communiquer via un bus ESB.

I11.6.1 Architecture de « MAeMSOS »

Conceptuellement, la plateforme « MAeMSOS » est composée de
plusieurs SMAs, chaque SMA peut étre composé d’un ou de plusieurs
agents. Le support software véhiculant 1’information entre les différents
SMAs est I’ESB dont I’entité de communication entre eux est le Web-
Service par I’intermédiaire du middleware SOAP.

Un SMA est spécialisé dans un domaine. Par exemple, le SMA
gestionnaire de maintenance est composé¢ de plusieurs agents dont les
roles sont différents pour 1’accomplissement d’un but commun qui est la
gestion de maintenance. La communication intra-SMA se fait par des
services locaux répondant aux besoins de la maintenance.

La communication inter-SMAs se fait via une interface composée

de plusieurs Web-Services véhiculés sur ’ESB. L’environnement d’un
agent est, a priori, ’ensemble d’agents situés dans son SMA quand
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I’expertise demandée se trouve au sein d’un SMA auquel cet agent appar-
tient. Quand cette expertise est absente en intra-SMA, le SMA fait re-
cours & son environnement composé des autres SMAs via I’interface des
différents Web-Services offerts par cet environnement et invoqué, via le
Web, utilisant ’ESB (cf. figure I11.6).

Afin d’expliquer la notion d’expertise intra-SMA, prenons le cas
d’un agent humain réparateur d’un équipement. Ce dernier posséde une
expertise locale et peut faire appel a des agents locaux (humain ou soft-
ware) afin de répondre a une situation donnée. Supposons maintenant
qu’il a besoin d’une e-doc afin de comprendre la nature d’une panne.
Comme il fait partie de cette e-plateforme, il peut invoquer un Web-
service e-doc du SMA e-documentation via le Web.

[ )

Figure II1.6 Interopérabilité intra-SMA via ESB

Les fonctionnalités de la plateforme MAeMSOS sont construites
donc autours de plusieurs services qui doivent étre réalisés par chaque
entreprise de production pour suivre la stratégie MAeMSOS de mainte-
nance :
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e Les outils existants (les Portail Web...)

e Le gestionnaire (qui se préoccupe de la gestion centrali-
sée, il se base sur une base de données)

e Le module de Diagnostic (se base sur une base de con-
naissance)

e Module d’acquisition de données

e Module de e-documentation

e Module ressources humaines (clients, directeurs, gestion-
naires, agents de maintenance, fonctionnaires).

Tous ces services sont réalisés par des SMAs coopératifs, chaque
service est représenté par un ou plusieurs agents sur chaque site de pro-
duction a maintenir.

Les différents agents vont s’intégrer a la plateforme MAeMSOS a
I’aide d’un Bus ESB a travers des interfaces de Web-Services et vont
donc communiquer via des messages SOAP (cf. figure II1.7).

L’ESB se charge d’assurer la connectivité et le routage des diffé-
rents services et agents avec un modele d’échange de messages ainsi que
les différents roles qu’il déploie comme la découverte et I’invocation de
services, la sécurité,...

II1.6.2 Fonctionnement du « MAeMSOS »

II1.6.2.1 Scénario

Le systtme « MAeMSOS » permet l'interconnexion et la coopéra-
tion de différents types de composants qui peuvent ne pas €été congus
pour fonctionner ensemble. Et ceci en les intégrant dans des architectures
orientées service a l'aide de Web-Services, qui constitue des interfaces
permettant a ces composantes et ressources de s’interconnecter au sain
d'une SOA. Le systtme « MAeMSOS » permet de mutualiser un en-
semble de ressources existantes de l'entreprise, par 1’ajout d'interfaces
Web-Services.

Nous nous plagons dans le cas d’une entreprise détentrice des ou-
tils de maintenance suivants :
e Logiciels de gestion de ressources (GR): permettant de gérer les
commandes, les fournisseurs, les clients, les différents équipe-
ments et toutes les factures d’une entreprise.

e Gestion de maintenance (GM) : qui permet de gérer des opérations
et des ressources de maintenance.

59



e Systeme d'acquisition de données (SAD): c’est des capteurs qui
permettent 1’acquisition de donnée sur les équipements de l'entre-
prise et détecte ainsi les dysfonctionnements préalables (Webcam,
scada, thermomeétre...).

e Outils de Diagnostic (OD): qui permettent d'effectuer des Dia-
gnostics, ce sont des systémes de raisonnement qui permettent de
détecter la cause d'un dysfonctionnement. Ils sont basés sur les
conditions.

SMA

SMA SMA SMA
\_J/ \\__,/
Ressources Aquisition e-documentation Gestionnaire

de

de données .
maintenance

humaines

Service Web

Service Web Service Web

Service Web

N ~— W] W]

Contensur
de service

Service Web Service Web Service Web

SMA

Portails

SMA

Base de
Données

SMA

Diagnostic

Figure III.7 Architecture de « MeAMSOS »

e E-documentation (EDOC): Serveur de documentation sur un
équipement accessible sur internet. Il peut fournir une documenta-
tion écrite sous forme doc et pdf, ou bien des vidéos.
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Toutes ces ressources vont étre connectées au bus ESB par des in-
terfaces Web-Services (cf. Figure I11.7). Le bus ESB doit avoir une base
de descriptions de ces différents services qui constituent un annuaire sous
la forme d’une Base de Données ainsi qu'un systéme de gestion des liens
entre elles.

III.6.2.2 Explication du Scénario

Le systeme fonctionnel posséde une stratégie de suivi des états,
qui se base sur des SAD installés sur les différents équipements. Ce SAD
est doté d'une base de connaissances des états normaux de I'équipement
(température, bruit, rendements,...).

Lorsque le SAD détecte un dysfonctionnement ou une anomalie
dans un équipement, il lance une alarme et demande d’intervention du
systeme GM.

Le systéme GM va lancer les systémes OD qui vont faire des ana-
lyses de données et un diagnostic de I'état de 1'équipement. Une webcam
peut étre utilisée pour vérifier visuellement le probléme a distance.
Une fois la cause du probléme déterminée, I’outil de GM va désigner un
ensemble de ressources pour la résolution du probléme, le systéme GR va
déterminer la disponibilité des ressources qui peuvent étre:

Des ressources humaines: intervention personnelle a distance (des
vidéos on-line, explication directe entre deux personnes).
Des ressources matérielles (outils spécifiques et pieces de rechange)
Des ressources logicielles : Documentation électronique (vidéo, page
Web, Document ou sous PDF), télémaintenance.

Le systtme GM va prendre la décision des actions a entreprendre
avec l'aide d'un systéme d'aide a la décision, et va effectuer un plan d'ac-
tion (cf. figure IIL.8)

Lorsque le processus de maintenance termine, le systétme GM clo-
ture I’intervention, et les informations concernant cette intervention sont
enregistrées sous forme d'un rapport dans la base du systeme GM.

Toutes les interconnexions sont réalisées via le bus de Services d'Entre-
prise ESB. Et tout les Services sont réalisés par des Systemes Multi
Agents.
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Figure III.8 Scénario et outils utilisés

II1.6.3 Les différents agents dans « MAeMSOS »

Notre architecture « MAeMSOS » est composée de plusieurs Sys-
temes Multi Agents. Chaque site (entreprise, partie d’entreprise, systéme
de production...) posséde différentes taches distribuées sur plusieurs
agents.

Nous allons définir nos SMAs suivant 1’approche AGR (Agent
Groupe Rdle) :

III.6.3.1 Les agents et leurs rdoles dans notre systéme

En réalité, chaque module de taches est associé¢ a un SMA car les
roles attribués aux agents au sein d’un méme SMA sont nombreux et
peuvent étre interactifs les uns avec les autres. Pour notre cas, afin de
simplifier les choses, nous allons amorcer notre fagon de faire par
I’association d’un agent a un SMA sachant que I’enrichissement de ce
SMA peut se faire ultérieurement par I’ajout d’autres agents.

o Agent Gestionnaire de maintenance (AG) : enregistre les agents
actifs du systéme, possede des liens avec 1I’Agent Diagnostic du
site (AD) et I’Agent base de Données (ABD), et posséde une base
de connaissances (BDC). (cf. Figure III.11)

Dans le cas de réception d’une alerte d’un équipement, I’AG va
consulter ’ABD pour faire des statistiques pour décider de la né-
cessité de changer 1’équipement en cause.
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Agent Acquisition de Données (AAD): c’est un agent de suivi,
connecté aux capteurs d’un équipement donné, il recoit les don-
nées de ces capteurs et les valide en les comparants avec les va-
leurs de I’état normal stocké dans une base de données. En cas
d’anomalie il envoie un rapport d’erreurs a AG.

Agent Diagnostic (AD) : en recevant un rapport d’erreurs d’un
équipement de 1I’AG, il effectue des analyses pour trouver la
cause. En se basant sur une base de données, et sur ’AAD qui va
lancer les capteurs pour effectuer des mesures d’aide a 1’analyse.

Agent Base de Données (ABD) : il regoit les requétes a la base
de données a partir des différents agents. Il posséde un accés a une
base de données externe, il constitue un médiateur de tous les ac-
ces a cette base. L’ABD offre des services de datamining, de mo-
dification, de mise a jour de la BDD et suivi des états d’un équi-
pement sur différents sites.

Agent Gestion de Ressources (AGR) : il recoit des ordres de
I’AG pour des ressources a intervenir pour la solution d’une erreur
donnée. Il posséde des liens avec les différents fournisseurs de
ressources.

Agent e-Documentation (ADoc): cet agent est destiné a la ges-
tion de la documentation. Il posséde une base de données qui
constitue un annuaire de toutes les documentations existantes sur
son site. En cas d’indisponibilité d’un document donné, une re-
quéte est faite a ’AF qui va lancer une recherche dans les ADoc
des autres sites.

Agent Client : agit comme un agent d’interface d’utilisateur. Les
requétes des/aux utilisateurs sont acheminer a partir de cet agent
vers les autres agents du site.

Agent Facilitateur (AF) : cet agent assure la coopération inter
entreprises. Il posséde un systéme de suivi qui va surveiller les er-
reurs survenues dans son site dans la BD. Et lors de la détection
d’une succession d’anomalies d’un méme équipement sur un ou
plusieurs sites. L’AF va envoyer un rapport d’alerte a I’AG.

Agent Facilitateur Intra entreprise (AFI) : cet agent assure la
coopération intra entreprises.
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o Agent Gestionnaire de Direction (AGD) : cet agent assure la
gestion et la direction des différents agents des différents sites de
I’entreprise. Les AGD de différentes entreprises vont avoir un
méme groupe « groupe Direction », ils vont assurer la coopération
entre ces différentes entreprises. (cf. figure I11.10)

Lorsqu’une ressource humaine, logicielle ou matérielle
requise par une entreprise A est dispos€ée dans une autre entre-
prise B, ’agent AGD de A va faire une demande de la ressource
a ’AGD de I’entreprise B.
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Figure I11.9 Identification des groupes et rdles : diagramme plateau a fro-
mage
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III.6.3.2 Les groupes d’agents dans notre systéme
Dans notre systeme les groupes sont :

o Les groupes de sites de production : Les sites de production sont
groupés suivant la spécialité, le type de production, I’emplacement
(numéro d’étage, site est, ouest...) (cf. figure II1.9).

e Groupe de direction : Chaque entreprise possede un groupe de di-
rection pour I’ensemble de ses groupes. Composé de I’AGD et des
différents Agents employeurs AE et personnels de la direction.

Groupe de 9] AD 0] - 0!
communication | == T
'f-’f L L S
Q - ey

_""\-\.._\__\___ e
i S| BN B | i %
&, <
Entreprise 1 agp  Entreprise Entreprise 3

gl - - o nnl T —
e — e —— —_

Figure I11.10 Diagramme plateau a fromage de groupe de communication

o Groupe de communication : C’est le groupe comprenant les diffé-
rents AG des groupes de directions des entreprises coopératives
ainsi qu’un agent de direction (cf. figure 111.10). Ce groupe assure
la communication et donc la coopération entre les différentes en-
treprises. Ces différents agents AGD vont communiquer via
I’ESB.

III.6.3.3 Structure organisationnelle du systéme :

Dans un modéle organisationnel, Chaque agent est une entité au-
tonome et communicante qui peut jouer un ou plusieurs roles dans un ou
plusieurs groupes. Les roles des agents représentent leurs capacités a ef-
fectuer un service pour un groupe donné. Un agent peut avoir plusieurs
roles et appartenir a plusieurs groupes, ce qui offre des possibilités de
communication entre groupes. On remarque dans notre modele (cf. figure
II1.10) que I’agent AGD permet d’assurer la correspondance entre les dif-
férents groupes d’entreprises et le groupe de communication.

Les groupes de notre systéme peuvent €tre organisés suivant les
roles et les interactions entre les différents agents intervenants (cf. figure
III.11). Les interactions d’un cas d’étude sont retirées des roles des diffé-
rents agents prédéfinis précédemment et serons illustrer en figure I11.12.
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III.7 Validation d’un cas d’étude de la plateforme
« MAeMSOS » dans une Architecture Orientée
Services

III.7.1 Introduction

Dans cette partie, nous allons essayer de faire une validation
d’un cas d’étude de la plateforme « MAeMSOS » dans une Architecture
Orientée Services. Nous allons créer des processus métier a 1’aide du mo-
teur d’orchestration BPEL (Business Process Execution Language ) qui
nous permettra de définir I’ensemble des liaisons entre eux. Chacun de
ces processus métier va représenter un Web-Service, qui va communiquer
avec les autres via le Bus ESB par des messages.

Nous avons utilis¢é GlassFish ESB qui est une solution open
source, basée sur les standards, outillée, bien documentée. L’un de ces
concepts fondamentaux est 1’intégration basée sur les messages.
L’utilisation de glasseFish ESB nécessite I’installation de I'IDE Netbeans
et le serveur d’application GlassFish.

BPEL a été utilisé pour la spécification formelle des processus
métiers pour chacun des agents définis dans la partie II1.6. 3.1 (cf. figures
II1.13, II1.14), ainsi que leur orchestration et la définition des interactions
correspondantes.

III.7.2 Orchestration des services

L’orchestration est une spécification pour les échanges métier qui
propose de gérer I'ensemble de la séquence d'interactions entre plusieurs
services. Elle permet de définir I’enchainement des services selon un ca-
nevas prédéfini, et de les exécuter a travers des "scripts d’orchestration”.
Ces scripts sont souvent représentés par des processus métier ou des
workflows inter/intra-entreprise. Ils décrivent les interactions entre appli-
cations en identifiant les messages et en branchant la logique et les sé-
quences d’invocation. [46]

L’orchestration peut étre définie comme une collaboration entre
deux ou plusieurs services, gérée (orchestrée) par BPEL en général. Ce
dernier consiste en un langage basé sur XML qui prend en charge la sé-
quence compléete d'invocations des divers services, ou "collaborateurs".

BPEL a ¢été congu pour intégrer un grand nombre d'applications,
publiées sous forme de service dans un but métier particulier, sans dé-
pendance de plate-forme ou de langage, le tout de manicre automatique.
C’est une spécification de IBM, Microsoft, et BEA. [46]
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Figure I11.13 Spécification formelle du processus métier AG
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Figure II1.14 Spécification formelle du processus métier AAD

Un processus BPEL dispose donc d'une logique d'invocation, celle-ci
pouvant étre synchrone ou asynchrone. BPEL fait fortement usage des autres
langages liés aux Web-Services, a commencer par WSDL, SOAP et UDDI.
Chaque processus BPEL dispose par ailleurs de sa propre définition WSDL (cf.
figure II1.15), un processus BPEL est donc un Web-Service a part enticre.
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<?xhl version="1.0" encoding="UTF-8"%>
[F]<definitions name="AG" targetNamespace=
(o=

=

xmlns="http:

xmlns :wsdl="http:

xmins:xsd="http: smlns:tns="http://j2ee.netbeans|.

xmlns:plnk="http Inktype™ =mins:socap="http

<types/>
= <message nams="
<part name="p
L </mes=zage>
= <message name="5

i

<part name="pa

L </message>
<portType name="

<operation name
<input name="in

<output name="go
L </operation>
L </portType>

= <binding name="

<soap:binding style=
<operation name="AG
<spap:operation/>
o <input name="inputl™>
<=zoap:body use="literal"/>
L </input>
= <output name="gutput

f Bt
<soap:body use="literal"/>

L </output>

L </operation>

- </binding>

= «<service name='

g <port name="

Port™ binding="tn

<scoap:address location=

+ </port>
~ </service>
[+] |<p k:partn
Le/definitionss>
4| 1 3

Figure II1.15 Document WSDL du service AG
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III.7 Conclusion

Les nouvelles  technologies de I’information permettent
d’intégrer différents systémes d’aide via des plateformes. Nous avons
proposé¢ une classification des différentes architectures de mainte-
nance existantes pour en déduire une architecture comme systéme support
aux services de maintenance.

Parmi les architectures existantes de e-maintenance nous avons ci-
té Proteus : une e- plateforme de maintenance qui se base principalement
sur la notion de Web-Services et ses standards. Et Nous avons mis en
¢vidence un nouveau type d’architecture de e-maintenance MAeM-
SOS orienté service basé sur des systemes multi agents coopératifs, du
besoin d’avoir des systémes intelligents. Puisque les agents sont de na-
ture autonomes et intelligents nous avons essayé de concevoir un SMA
dédi¢ e-maintenance dans une architecture orientée services.

Le systtme MAeMSOS permet de décomposer le systéme en plu-
sieurs taches pour I’accomplissement d’un but commun. Ces différentes
taches vont étre distribuées sur différents agents sous forme de services
pouvant communiquer via un bus ESB.
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Conclusion générale

Nul ne peut ignorer I’apport que peut apporter les WebServices
(WS) a D’entreprise moderne. Ces derniers permettent de lui apporter,
¢conomiquement, de la valeur ajoutée en utilisant cette technologie. Le
développement et l’utilisation de WS ne cessent d’augmenter, ce qui
exige la structuration de ces WS en ce qu’on appelle les architectures
orientées service (SOA).

Afin de faciliter la tache aux utilisateurs des SOA et de faire abs-
traction des détails d’implémentation, un middleware inter-WS, appelé
ESB (Enterprise Service Bus) a été mis en ceuvre, il est basé, a bas ni-
veau, sur les briques technologiques de base utilisant un WS a savoir
(SOAP, WSDL, UDDI) basés tous sur XML.

Les domaines d’application de ces technologies sont nombreux et
divers (e-commerce, e-administration, etc.). Pour notre cas, nous avons
appliqué notre contribution a I’e-maintenance, en proposant une architec-
ture que nous avons baptisée AeMSOS.

Sur le plan académique, la structuration des SOA exige une forme
de modélisation répondant aux caractéristiques technologiques citées.
Dans ce sens, le paradigme des Systémes Multi-agents (SMA) peut ré-
pondre a ces cas d’études, car il présente toutes les analogies
(SMA/SOA) :

Autonomie,
Communication,
Environnement,
Etc.

Dans cette présente contribution, nous nous sommes fixés deux
objectifs :
Faire un état de I’art sur les SOA et particulierement le middleware ESB.
Faire une contribution permettant la projection, sous la forme de modéli-
sation, des aspects académiques des SMA sur les SOA.

Cette modélisation, nous a permis d'associer les caractéristiques
d'agents et SMA (notions d'autonomie, coopération...), avec les standards
des architecture orientées services pour avoir des systémes coopératifs
pour la maintenance de nombreuses entreprises de fabrication, qui ont
différents systémes hétérogenes implémentés sur différentes plateformes,
distribuées géographiquement sur plusieurs sites. L'utilisation des stan-
dards SOA, permet l'intégration dynamique de nouveaux systémes hété-
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rogenes a la plateforme de maintenance, ainsi que la communication et la
coopération entre ces différents systémes tout en offrant les critéres de
qualité de services, sécurité assurés par 1'utilisation des ESB.

Du coté de la modélisation SMA, en utilisant ’approche Agent
/Groupe/Rdle ( AGR), nous avons décomposé notre systéme en plusieurs
taches suivant I'approche VOYELLE qui définit les différents rdles asso-
ciés aux différents agents. Ensuite, nous avons présenté les structures
organisationnelles des différents groupes du systéme. Ainsi que le mo-
dele d'interaction.

Par cette projection SMA/SOA, générant la plateforme AeMSOS,
nous considérons que nous avons pu apporter une contribution a cette
thématique de recherche.

En perspectives, la validation des différents aspects sur une plate-
forme réelle est a entreprendre. Aussi, l'introduction la s-maintenance
dans notre systéme en prenant en compte la notion de sémantique des
données échangées en utilisant les ontologies apporterait plus valeur aca-
démique.
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