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Résumé

Ce travail s’insére dans la continuité des travaux réalisés au sein de I’équipe Systémes
Robotisés de Production, de la division robotique et productique du Centre de
Développement des Technologies Avancées CDTA dans le cadre du projet développement
et expérimentation d’une plateforme multi-agents pour le pilotage des systémes de

production cyber-physiques.

L’objectif de travail dans ce mémoire, est la mise en ceuvre des systémes cyber-physiques a

base de systeme multi-agents en intégrant le systéme de développement Android.

Notre travail consiste 4 implémenter d’une architecture multi-agent (JADE), des protocoles
et approches de coordination pour le pilotage d’une cellule de production flexible. Ainsi que
Pintégration d’une approche "Hardware in the Loop Simulation (HILS)" & I’aide d’un

systéme Android.

Mots clefs : les systémes cyber-physiques, systémes multi-agent, plateforme JADE,

programmation Android.



Abstract

This work is part of the continuity of the work at the team Production Robotic systems,
robotics and Manufacturing division of CDTA in the project development and testing of a

multi-agent platform for control systems cyber-physical production.

The objective of work in this thesis is the implementation of cyber-physical systems based

on multi-agent system in integrating Android development system.

Our work is to implement a multi-agent architecture (JADE), protocols and coordinating
approaches to controlling a flexible production cell. Moreover, the integration of an

approach "Hardware in the Loop Simulation (HILS)" using an Android system.

Key words: cyber-physical systems, multi-agent systems, JADE platform, Android

programming.
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Introduction Générale

Les systémes cyber physiques sont une nouvelle génération de systémes distribués intégrant
la décision et le calcul avec une orientation vers I’ interaction avec 1’étre humain. La mise en
place de ces systémes nécessite I’utilisation de nouvelles technologies tels que les
plateformes multi-agent et les plateformes de calcul embarqué ainsi que la mise en place

d’interfaces €lectroniques avec le monde environnant.

Intensivement exploré ces dernieres années, le paradigme multi-agent issu des recherches
sur Pintelligence artificielle distribuée, permet le pilotage intelligent des systémes de

production complexes tel que les systémes cyber-physiques.

Dans ces systémes, les machines ne sont plus pilotées a partir d’une centralisation mais
seront configurées et pilotées par les produits qui se présentent a elles. Cette approche est
basée sur une association en continue du produit physique & son image informationnelle dans
le systéme informatique de pilotage et sur I’introduction du produit en tant qu’agent actif

voir méme intelligent.

Ces produits communicants en ’occurrence des ébauches de piéces ou de matiére premiére
vont dialoguer avec les machines et leur indiquer quelle transformation, traitement ou test
ils doivent subir, chacun de ces produits emporte avec lui les informations concernant son

état.

Les informations peuvent étre récupérées a partir de capteurs sans fil, qui peuvent a leur tour
étre intégrés dans une boucle de simulation, d’ou I’approche "Hardware-in-the-Loop-
simulation (HILS)", déja utilisée depuis de nombreuses années pour le développement de
systemes de commande controle électroniques, s’est développée graduellement ces derniéres
années dans le cadre de la conception, de ’expérimentation et de la vérification des systémes

de production automatisés.

Dans ce contexte, notre travail est la mise en ceuvre des systémes cyber-physiques a base de
systémes multi-agents en intégrant le systéme de développement Android, pour la connexion
aux ressources de production. Le travail présenté dans ce mémoire a été élaboré au sein du
laboratoire Systémes Robotisés de Production du Centre de Développement des

Technologies Avancées (CDTA).
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L’intérét étant principalement I’implémentation d’une architecture multi-agent (JADE) et
des protocoles et approches de coordination en développant un ordonnancement par rapport
aux régles de priorité pour les machines et aux régles d’affectation pour les produits pour le
pilotage d’une cellule de production flexible, ainsi que le déploiement du systéme sur une

architecture Android, pour la connexion aux ressources de production.

L’organisation du mémoire est comme suit :

Dans le premier chapitre nous présentons la définition, les caractéristiques, les domaines

d’applications, le défi de conception et le concept industrie 4.0 liés au systéme cyber-

physiques.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons les éléments de base du travail accompli : le
concept d’agent, le systtme multi-agents, la plateforme de développement multi-agent

JADE, la simulation "hardware in the loop", la simulation 4 événements discret et FlexSim.

Dans le troisieme chapitre, nous donnons le problématique et la description du systéme de
production, une couche de simulation Hardware in the Loop (HIL), une couche de pilotage

Multi-Agents (MA) et spécification du systéme.

Dans le quatriéme chapitre, nous exposons d’une part I’implémentation du systéme a 1’aide
d’une plateforme JADE, et d’autre part I’intégration de 1’approche "Hardware in the Loop

Simulation" dans le systéme a 1’aide un téléphone Android.

Nous conclurons par une discussion des résultats. Enfin, nous présenterons des perspectives

par rapport au systéme réalisé.
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Chapitre I :
Un systéme cyber-physique




Chapitre I : Un systéme cyber-physique. o

1. Introduction

De nombreux systémes complexes conjuguent les domaines de I’informatique, des
technologies de I’information et de la physique. Il est fréquent de faire référence aux
systémes informatiques, de technologies de [I’information et de communication
collectivement en utilisant le terme "cyber-systémes" ; ces derniers interagissent directement
avec le monde qui nous entoure de manicre nouvelle et bénéfique. L’étude et le
développement de systémes techniques regroupant les mondes cybernétique et physique est
un domaine scientifique émergent. Ces systémes cyber-physiques sont congus pour interagir
continuellement et de maniére dynamique avec leur environnement grace a I’association
d’éléments du monde physique et d’éléments du monde de I’information distribués.

Dans ce chapitre, nous présentons un systéme cyber-physique et ses caractéristiques et ses
domaines d’applications. A la fin, nous verrons la conception d’un systéme cyber-physique

et le concept Industrie 4.0.

2. Définition d’un systéme cyber-physique

Les systémes cyber-physiques sont des systémes embarqués intelligents, composés
d’électronique et de logiciel, reliés au monde réel au travers de capteurs et d'acteurs, et
connectés entre eux et a internet comme I’illustre la Figure 1. Le monde physique fusionne
ainsi avec un monde virtuel, pour créer un cyberespace, qui selon sa définition est un
ensemble de données numérisées, constituant un univers d’information et de
communication, lié & I’internet [1].

*b—:"d _. N

w {.systémesf
u s . s

interface ' connexion & i,
homme machine — d'autres systemes

: r—[ logiciel ;
\ ¥
matériel électronique

A

capteurs et actionneurs

systéme embarqué
systéme CPS physique/mécanique

Figure 1 : La composition d'un systéme cyber-physique.
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Un systeme cyber-physique se caractérise par trois comportements fondamentaux qui

s’entrecroisent : le calcul informatique, la communication et le contrdle comme I’illustre la
Figure 2 [2].

”
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fyansMiss,
Diadnogs

Stapilitd
Freinag®

L 2inag® . o

Yesse ada\"’“““‘4

.. Controle

B Les trois éléments clés

dun systeme cyber-physious
sant le caleul informatigue, la
oommunication et le contrdle.

Figure 2 : Les éléments d’un systéme cyber-physique.

3. Les caractéristiques d’un systéme cyber-physique

Les caractéres d’un systéme cyber-physique sont [3]:

3.1.Caractere électronique

Comme ’intelligence interne, les circuits de protection, la technologie standard, le temps

réel mou et dur, et ’utilisation sous conditions difficiles.

3.2. Caractere Métrologie

Comme I’acquisition de nombreux types de signaux, la haute précision de signaux, et la

réduction des incertitudes de mesure.
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Chapitre I : Un systéme cyber-physique.

3.3. Caracteére Informatique

systemes et a ’extérieur, et les technologies internet.

Comme la connexion entre le monde physique et le monde numérique, I’interaction avec des
capteurs/actuateurs, 1’intégration dans le réseau de I’entreprise, I’interconnexion entre les

Electronique
Métrologie Informatique
Automates

Data Fusion

Mécanique

Figure 3 : Les caractéristiques d’'un systéme cyber-physique.
3.4. Caractere Automates

Comme la connexion aux logiciels d’automates les plus courants, le transfert seule des
physique.

données appréciables, le transfert de données physiques, et les systémes embarqués cyber-
3.5. Caractére Fusion de données

Comme la combinaison et le calcul de données de différentes sources, la fusion de données
multi-sensorielle, et les réseaux des capteurs/actuateurs.

3.6. Caractere Mécanique

Comme le boitier robuste contre les perturbations, la résistance contre les chocs, I’intégration
dans la machine, et le fonctionnement continu.
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4. Domaines d’application d’un systéme cyber-physique

Une génération de précurseurs des systémes cyber-physique peut étre trouvée dans des

domaines aussi variés que [4] :

La fabrication (industriel) par exemple un systéme cyber-physique peut améliorer les
processus de partage de I'information en temps réel entre les machines industrielles,
la fabrication de la chaine d'approvisionnement, les fournisseurs, les systémes
d'affaires, et les clients.

Les soins de santé par exemple les dispositifs médicaux, les réseaux de gestion de la
santé, ou bien un systéme cyber-physique peut améliorer les traitements pour les
patients handicapés et les personnes agées.

Les énergies renouvelables par exemple les réseaux intelligents, ou bien un systéme
cyber-physique peut controler et assurer une meilleure fiabilité, et améliorer
I'efficacité énergétique.

Les constructions intelligentes par exemple un systéme cyber-physique interagissent
pour réduire la consommation d'énergie, et d'améliorer le confort des habitants.

Le transport par exemple les réseaux véhicules et les autoroutes intelligents, prévenir
les accidents ou la congestion, et améliorer la sécurité.

L'agriculture par exemple la surveillance et le contr6le de la chaleur, de I’humidité,
I’arrosage et la santé des plantes, ou bien un systéme cyber-physique peut recueillir
des informations fondamentales sur le climat, le sol.

Les réseaux informatiques par exemple amélioration les performances et la gestion
des ressources, surveiller les ressources disponibles, les réseaux sociaux populaires

et sites e-commerce de I'information de navigation.

5. Le défi de la conception cyber-physique

Sont qualifiés de cyber-physiques les systémes embarqués complexes congus pour interagir

avec leur environnement de maniére continue et dynamique via l'association d'éléments

informatique, de communication et physique. On les trouve dans les réseaux intelligents

(smart grids), les réseaux de circulation de véhicules, les batiments intelligents, les robots

coopératifs, les systémes automobiles et avioniques.

La conception d'un systéme cyber-physique est soumise a des contraintes (colt,
P ¥ yber-physiq

consommation électrique, fiabilité, performances). Mais elle doit avant tout assurer
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Pinteraction intelligente, dynamique et prévisible du systéme avec le monde réel. Les
ingénieurs sont chargés de mettre en avant le comportement du systéme selon son
environnement, en évitant Iutilisation d’outils et de techniques disparates, pour favoriser la
conception "au niveau systéme", qualifiée de "holistique". Cette approche permet de
modéliser les interactions entre les mondes informatique et physique pour prévenir
d’éventuels dysfonctionnements. Elle aurait sans doute permis d’éviter la panne d’électricité
de 2003 qui a affecté 55 millions de personnes pendant 3 jours, au nord-est des Etats-Unis.
Une des méthodes qui a fait ses preuves repose sur la modélisation destinée a concevoir,
analyser, vérifier et valider des systémes dynamiques, les modéles utilisés provenant des
spécifications systéme et de l'analyse de l'environnement. Les outils de conception de
systtmes ayant les niveaux appropriés d'abstraction permettent aux modéles d'étre
automatiquement combinés, simulés et déployés, et de s'adapter aux exigences de suivi et de

vérification de type Hardware In the Loop (matériel dans la boucle).

Autre méthode éprouvée : la conception basée sur une plate-forme dans les secteurs
automobile et aérospatial. Elle permet de construire une structure étendue a des systémes
volumineux et complexes avec de longues durées de vie. Elle peut étre utilisée comme
couche d'abstraction pour penser aux contraintes de l'application sans se soucier des
ajustements au niveau de I’implémentation. Elle permet de définir les éléments ayant des
interconnexions claires, donnant lieu & des conceptions indépendantes, composables et
modularités. Il est ainsi possible de réutiliser ou remanier les éléments d'une plate-forme
pour des structures de test, du suivi, de la vérification et de la documentation de

spécifications.

Ces deux approches sont complémentaires, souvent utilisées en paralléle. Il convient surtout
de disposer d’une méthode de conception disciplinée, d’outils de développement holistique
ainsi que du matériel "sur étagere" prét a I'emploi pour relever les défis des systémes cyber-

physiques. [5]

6. Les systémes Cyber-physiques et le concept Industrie 4.0

Le concept d’Industrie 4.0 correspond a une nouvelle fagon d’organiser les moyens de
production : I’objectif est la mise en place d’usines dites "intelligentes" ("smart factories")

capables d’une plus grande adaptabilité dans la production et d’une allocation plus efficace
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des ressources, ouvrant ainsi la voie a une nouvelle révolution industrielle [6].

technologiques sont I'Internet des objets et les systémes cyber-physiques.
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Figure 4 : De I’Industrie 1.0 a I'Industrie 4.0.

L'Industrie 4.0 est I'un des projets clés de la stratégie concernant les hautes technologies du

gouvernement allemand, qui encourage la révolution numérique des industries.

Aux Etats-Unis le projet de "Coalition pour le leadership dans la fabrication intelligente"

travaille aussi sur le futur de la fabrication industrielle. Indépendamment, General Electric

travaille depuis quelques années sur un projet intitulé I'Internet Industriel qui cherche a

associer les avancées de deux révolutions :

- La multiplicité de machines, de dispositifs et de réseaux qui résulte de la révolution

industrielle.

- Les évolutions plus récentes des systémes d'information et de communication

apportées par la révolution de I'Internet.
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L’Industrie 4.0 correspond en quelque sorte a la numérisation de 1’usine. A travers le recours
a Pinternet des objets et aux systémes cyber-physiques, c¢’est-a-dire aux réseaux virtuels
servant a contrdler des objets physiques, I’usine intelligente se caractérise par une
communication continue et instantanée entre les différents outils et postes de travail intégrés
dans les chaines de production et d’approvisionnement. L’utilisation de capteurs
communicants apporte a I’outil de production une capacité d’autodiagnostic et permet ainsi

son contréle a distance tout comme sa meilleure intégration dans le systéme productif global

[7].

7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les notions fondamentales d'un systéme cyber-
physique. Les systémes cyber-physiques sont basés sur de nouvelles technologies
€lectroniques et infotroniques des systémes physiques et sur une distribution de la décision

sur les entités de ce systéme.

Le prochain chapitre sera consacré a la présentation d’un systéme multi-agents et la

simulation des systémes de production.
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Chapitre II : Un systéme multi-agents et la simulation ‘%:E‘-—i
des systémes de production. e

1. Introduction

La technologie des agents est un nouveau paradigme de conception et de programmation
d’applications informatiques distribuées et adaptatives. Durant ces derniéres années,
beaucoup d’applications importantes, entre autres celles dédiées a internet, au calcul
distribué et au développement de la nouvelle génération des systémes de recherches gravitent
autour de I’analyse, la conception et I’implémentation des systémes multi-agents.

Dans ce chapitre, nous proposons de présenter les éléments de bases du travail accompli : la
plateforme de développement multi-agent JADE, la simulation hardware in the loop, et la

simulation a événements discrets et FlexSim.

2. Le concept d’agent

Cette section donne d’abord une définition du concept d’agent, ainsi que ses caractéristiques

et ses types.

2.1. Définition d’un agent
Un agent est une entité autonome, réelle ou abstraite, qui est capable d’agir sur elle-méme
et sur son environnement, qui, dans un univers multi-agents, peut communiquer avec
d’autres agents, et dont le comportement est la conséquence de ses observations, de ses

connaissances et des interactions avec les autres agents [8].

v" Remarque :
Un agent ne peut exister sans environnement. L’environnement est une structure dans
laquelle I’agent évolue. Un agent va agir sur son environnement et ’environnement va agir

sur I’agent.
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2.2. Les caractéristiques d’un agent

extérieure.

Social : Il est capable d'interagir avec d'autres agents.

méme de produire des actions motivées par des buts.

/‘--‘——"‘\.
,/ Agen: \

N %

—_—A

Perception action

v
e

1

L Environnement J

Figure 5 : Un Agent avec son environnement.

Généralement on ne trouve pas tous ses caractéristiques en un seul agent

2.3. Les types d’agents
Les types d’agents sont [10] :

2.3.1.  Agent cognitif

Il est intelligent par lui-méme c’est-a-dire qu’il effectue un certain raisonnement pour choisir

ses actions. Un tel raisonnement peut se faire soit en se basant sur les buts de I’agent, soit

sur une certaine fonction d’utilité.

Un agent est une entité qui possede les caractéristiques suivantes [9]:

environnement et de réagir aux changements qui interviennent par ses actions.

Autonome : Il prend des décisions motivées par son état interne sans intervention

Réactif : Un agent est situé dans un environnement. Il est capable de percevoir cet

Proactif : Il ne fait pas que réagir a son environnement mais il est capable de lui-
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2.3.2. Agent réactif

Comme son nom I’indique, un agent réactif ne fait que réagir aux changements qui
surviennent dans I’environnement. Autrement dit, un tel agent se contente simplement
d’acquérir des perceptions et de réagir a celles-ci en appliquant certaines régles prédéfinies.

Etant donné qu’il n’y a pratiquement pas de raisonnement, ces agents peuvent agir et réagir

trés rapidement.

2.3.3. Agent hybride

Chaque agent hybride est caractérisé par la notion de couches et chaque couche représente
soit les agents cognitifs, soit les agents réactifs. Donc I’agent hybride combine entre les deux

comportements (comportement réactif et comportement cognitif).

3. Un systeme multi-agents

Cette section donne d’abord une définition du concept multi-agents, ainsi que ses

caractéristiques, et ses domaines d’applications.

3.1. Définition d’un systéme multi-agents

Un systeme multi-agents est un ensemble organisé d’agents. Il est constitué d’une ou
plusieurs organisations qui structurent les régles de cohabitation et de travail collectif entre
agents. Un systéme multi-agents est défini comme un systéme dans lequel plusieurs entités

(ou agents) autonomes et intelligentes interagissent ensemble dans le but de réaliser un

ensemble de buts ou de taches [8].

Un systéme multi-agents est composé des éléments suivants :
- Un environnement E, c’est-a-dire un espace disposant généralement d’une métrique.
- Un ensemble d’objets O situé dans E. Ces objets sont passifs, c’est-a-dire qu’ils
peuvent étre pergus, créés, détruits et modifiés par les agents.
- Unensemble A d’agents, qui représentent les entités actives du systéme.
- Un ensemble de relations R qui unissent des objets (et donc des agents) entre eux.
- Un ensemble d’opérations Op permettant aux agents de A de percevoir, produire,

consommer, transformer et manipuler des objets de O.
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- Des opérateurs chargés de représenter I’application de ces opérations et la réaction

du monde a cette tentative de modification, que 1’on appellera les lois de ’univers

(8].

3.2. Les caractéristiques d’un systéme multi-agents
Un systéme multi-agents est caractérisé par [11]:
- Chaque agent a des informations ou des capacités de résolution de problémes limités
(ainsi, chaque agent a un point de vue partiel).
- Il n'y a aucun contrdle global du systéme multi-agents.
- Les données sont décentralisées.

- Le calcul est asynchrone.

3.3. Domaines d’application des systémes multi-agents
Plusieurs domaines existent pour les systémes multi-agents, nous citons [11]:

- Larésolution distribuée de problémes algorithmiques qui a comme problématique la
distribution des algorithmes d’intelligence artificielle (recherche opérationnelle,
planification, ordonnancement...).

- Applications industrielles : controle en temps réel, production, réseaux de
télécommunications, systémes de transport, systémes de distribution, etc.

- Gestion de processus de business, support a la décision.

- Commerce électronique.

- Modélisation, Simulation et Analyse d’entités distribuées.

- Systemes d'information coopératifs : découverte des sources, recherche de
l'information, filtrage des informations, fusion des informations et personnalisation

- Applications Logiciels Distribuées.

- Interaction homme-machine.

- Mondes virtuelles.

3.4. Interaction entre agents et protocoles

Une des principales propriétés de I’agent dans un systéme multi-agents est celle d’interagir
avec les autres. Ces interactions sont généralement définies comme étant toute forme

d’action exécutée au sein de la société qui a pour effet de modifier le comportement d’un
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autre agent. Elles donnent a 1’agent la possibilité de participer a la satisfaction d’un but

global.

Trois types d’interaction existent entre agents [12] :

L’interaction par la communication : La communication, dans les Systémes multi-
agents est souvent 1’'un des moyens utilisés pour échanger des informations entre
agents. Il faut savoir combiner entre la communication et les actions afin de
coordonner et de contrdler les échanges entre plusieurs agents pour avoir un
comportement collectif cohérent du systéme.

L’interaction par la coopération d’agent : Des agents totalement coopératifs
peuvent changer leurs buts pour répondre aux besoins des autres agents afin d’assurer
une meilleure coordination entre eux.

L’interaction par la négociation entre ressources : La négociation est avant tout
un mécanisme de résolution de conflit. Cette résolution peut alors s’effectuer dans
un contexte favorable ou défavorable. Dans un contexte favorable, toutes les parties
sont prétes a faire les concessions nécessaires pour arriver a un accord. Dans un
contexte défavorable I’objectif principal pour au moins [’un des participants, est
d’obtenir un accord qui le favorise méme aux dépends des autres. De ce fait, la
négociation peut étre décrite comme une coopération dont I’objectif commun est

I’obtention d’un accord.

4. Plateformes de développement des systémes multi-agents

Une plateforme multi-agents est un outil permettant de faciliter la construction et

I’exploitation d’un systéme multi-agents. Elle peut prendre différentes formes, allant d’outils

d’ordre méthodologique, a des outils de développement, ou des supports d’exécution. Ce qui

importe, c’est qu’a un moment ou un autre, la plateforme simplifie la tiche du développeur.

Il existe actuellement de nombreuses plateformes multi-agents qu'on peut classer en

plusieurs catégories [13] :

Les plateformes pour agents mobiles (Voyager, Odissey, Aglet, etc.) qui fournissent
la mobilité a des agents.
Les plateformes pour agents cognitifs (Agent Builder, etc.) dans lesquels on trouve
les plateformes se référant avec la norme FIPA (JADE, FIPA-OS, etc.) ou a la norme
KQML (JAT, JAT-Lite, etc.).
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- Les plateformes pour agents collaboratifs (Zeus, JAFMAS, KAoS, JAFIMA, etc.).

- Les plateformes pour la simulation multi-agents (Cormas, Swarm, etc.).

5. La plateforme JADE

Cette section donne d’abord une définition de JADE, la norme FIPA pour les systémes multi-

agents, ainsi que les outils de débogage de JADE.

5.1. Définition de JADE

JADE (Java Agent Development Framework) est une plate-forme multi-agents développée
en Java par CSELT (Groupe de recherche de Gruppo Telecom, Italie) qui a comme but la
construction des systémes multi-agents et la réalisation d'applications conformes a la
norme FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents). JADE comprend deux

composantes de base : une plateforme agents compatible FIPA et un paquet logiciel pour le

développement des agents Java [14].

5.2. La norme FIPA pour les systémes multi-agents

FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents) en frangais : fondation pour l'intelligence
physique des agents, est une association internationale sans but lucratif, travaillant pour
produire des spécifications pour des technologies d’agent générique. [15]

Les premiers documents de spécification de la norme FIPA (FIPA 1997), appelés
spécifications FIPA97, établissent les régles normatives qui permettent a une société d'agents
d'inter-opérer. Tout d'abord, les documents FIPA décrivent le modéle de référence d'une
plate-forme multi-agents comme I’illustre la Figure 6 ou ils identifient les réles de quelques

agents clés nécessaires pour la gestion de la plate-forme, et spécifient le contenu du langage

de gestion des agents et I'ontologie du langage.
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‘Transport des messages sur la plate-forme interne

Figure 6 : Le modéle de référence pour une plate-forme multi-agents FIPA.

Dans la Figure 6, on voit qu'il y a trois roles principaux dans une plate-forme multi-agents
FIPA :

> Le Systéme de Gestion d'Agents (Agent Management System - AMS) est I'agent
qui exerce le controle de supervision sur l'acces et l'usage de la plate-forme ; il est
responsable de l'authentification des agents résidents et du contrdle
d'enregistrements.

> Le Canal de Communication entre Agents (Agent Communication Channel -
ACC) est I'agent qui fournit la route pour les interactions de base entre les agents
dans et hors de la plate-forme ; c'est la méthode de communication implicite qui offre
un service fiable et précis pour le routage des messages ; il doit aussi étre compatible
avec le protocole IIOP pour l'interopérabilité entre les différentes plates-formes
multi-agents.

» Le Facilitateur d'Annuaire (Directory Facilitator - DF) est l'agent qui fournit un
service de pages jaunes a la plate-forme multi-agents. Il faut remarquer qu'il n'y a
aucune restriction sur la technologie utilisée pour I'implémentation de la plate-forme
: émail, basé sur CORBA, applications multithreads Java, etc.

Le langage de communication de la plateforme JADE est FIPA-ACL (Agent
Communication Language) en frangais : Langage de Communication d'Agents, est le langage
standard des messages et impose le codage, la sémantique et la pragmatique des messages.

La norme n’impose pas de mécanisme spécifique pour le transport interne de messages.
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Plutét, puisque les agents différents pourraient s'exécuter sur des plates-formes différentes
et utiliser technologies différentes d'interconnexion, FIPA spécifie que les messages

transportés entre les plates-formes devraient étre codés sous forme textuelle [16].

5.3. Les outils de débogage de JADE

Pour supporter la tiche difficile du débogage des applications multi-agents, des outils ont
été développés dans la plateforme JADE. Chaque outil est empaqueté comme un agent,
obéissant aux mémes regles, aux mémes possibilités de communication et aux mémes cycles

de vie d’un agent générique (agentification de service) [17].

53.1. Agent RMA (Remote Management Agent)
Le RMA permet de contréler le cycle de vie de la plateforme et tous les agents la composant.
L’architecture répartie de JADE permet le contrle & distance d’une autre plateforme.
Plusieurs RMA peuvent étre lancés sur la méme plateforme du moment qu’ils ont des noms

distincts.

o) rma@192.162.1.32:1092/)ADE - JADE Remote Agent Management GUI = O X

_@J

owner 1§

SR AL ,«I

""HER ;

File Actions Tools Remote Platforms Help
CIEEEEEEREERE IR
? E]AgentPIatrorms name |addres..| state
¢ £2"192.168.1.38:1099/JADE" MNAME  |*DDRE...]STATE
¢ B Main-Container
@ AgentLanceurMR@192 168 1.38:1099/JADE
@ AgentLanceurP@192.168.1.38:1099/JADE
agM1@192.168.1.38 1099/JADE
& agM2@192.168.1.38:1099/JADE
B agM3@192.168.1.38:1099/JADE
@ agM4@192 168 1.38'1099/JADE
& agM5@192.168.1.38'1099/JADE
& agM5@192.168.1.38:1099/JADE
& agProdB1@192.168.1.38:1099/JADE
agProdE1@192 168.1.38:1099/JADE
& agProdL1@192.158.1.38:1099/{JADE
agQO@192.168.1.38:1099/JADE
B agQ10@192.158.1.38:1099/JADE
B agQ1@192.168.1.38:1099/JADE
B agQ2@192.168.1.38:1099/JADE
& agQ3@192.168.1.38:1099/JADE
@ agQ4@192.168.1.38:1099/JADE
‘ B agQs@192.158.1.38:1099/JADE
! & agQ7@192 168.1.38:1099/JADE
| B agQe@192 168.1.38:1099/JADE
5 B agQ@192.168.1.38:1099/JADE
| B ams@192.158.1.38:1099/JADE
di@192.168.1.38:10909/JADE
B rma@192.158.1.38:1099/JADE

’
J

Figure 7 : L'interface de l'agent RMA.

19|Page



Chapitre II : Un systéme multi-agents et la simulation gf_—;%_
des systémes de production. CDTA

5.3.2. Agent Dummy

L’outil Agent Dummy permet aux utilisateurs d’interagir avec les agents JADE d’une fagon
particuliére. L’interface permet la composition et I’envoi de messages ACL et maintient une
liste de messages ACL envoyés et regus. Cette liste peut étre examinée par 1’utilisateur et

chaque message peut étre vu en détail ou méme édité. Plus encore, le message peut étre

sauvegardé sur le disque et renvoyé plus tard.

& da0@192.162.1.32:1088/JADE - DummyAgent

General Currentmessage Queued message
oo ; |-~._.1 = . i - : |

| ACLMessage | Envelope |

Sender: | Set | da0@192.168.1.38:1099/JADE
Receivers:

Reply-to:

Communicative act: |accept-proposal [vr
Content:

4] i
Language:
Encoding:

Ontology:

Protocol: Null

Conversation-id:

In-reply-to:
Reply-with:
Reply-hy: [ Set
User Properties:
Lo A

Figure 8 : L'interface de l'agent Dummy.
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5.3.3. Agent Directory Facilitator

L’interface du DF peut étre lancée a partir du menu du RMA. Cette action est en fait
implantée par ’envoi d’un message ACL au DF lui demandant de charger son interface
graphique. L’interface peut étre juste vue sur I’hbte ou la plateforme est exécutée. En

utilisant cette interface, 1’utilisateur peut interagir avec le DF.

i DF df@192,168.1.38:1099/JADE- DF Gui

General Catalogue SuperDF Help
42 . | [
B e

| Registrations with this DF | Search Result | DF Federation |

Agentname ’ Addresses ] Resolvers

Figure 9 : L'interface de l'agent DF.
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5.34.

Agent Sniffer

Quand un utilisateur décide d’épier un agent ou un groupe d’agents, il utilise un agent

Sniffer. Chaque message partant ou allant vers ce groupe est capté et affiché sur I’interface

de Sniffer. L’utilisateur peut voir et enregistrer tous les messages, pour éventuellement les

analyser plus tard. L’agent peut étre lancé du menu RMA ou de la ligne de commande

suivante : Java jade.Boot sniffer.jade.tools.sniffer.sniffer.

B snifferd® 122.162.1.32:1089/JADE - Sniffer Agent

Actions  About

y SHE eeE A

+ B2 AgentPlatiorms
¢ B2 ThisPlatform
1
AgentLanceurt
@ AgentLanceurf
B agM1@192 15
B agM2@192 15
B ag3@192.15)
B agM4@192 15
B agM3@192 15
B agMe@192.15
B agProdB1@19
B agProdE1@19)
@ agProdLi@10
B agao@192.16
aga10@1921( |
B agai@10216) |
20Q2@192.15|
B aga3@192.15)
B agas@19216/ | ©
B aga5@192.16
B asar@192.16) | °
B agas@192.16
2gQ@192 168
B ams@192.168
B ai@1o2.188.1) | ¥
ma@192.168
@ sniffer0-on-Mal
@ snitero@192.1 | =

N
b B

iF ORM:1 (

iFORM -1 (

INFORM | )

NFORM:1

iF ORM A (

MFORMETC )

iF ORM:-1 (

INFORMIT ()

INFORM |1 (

b iFORM:A

iFORM: |

INFORM |1 ¢

NFORM -1 (

IWFORMI ¢ )

INFORM I )

{FORM:

JiFORM:1 (

INFORM

1

INFORM{1 ¢

INFORMITC )

5

{FORM1 (

INFORM

A

INFORM |1 ¢

] e [DINKY

Figure 10 : L'interface de l'agent Sniffer.
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5.3.5. Agent Inspector

Cet agent permet de gérer et de controler le cycle de vie d’un agent s’exécutant et la file de

ses messages envoyes et regus.

=5 =
Introspector0@192,168,1.38:1099/JADE - (m} X
File About

o

& agM3@192.168.1.38:1099/JADE
agh4@192 168.1.28:1099/JADE

& agM5@192.168.1.38:1099/JADE

& agMBE@192.168.1.38:1099/JADE

& agProdB1@192 168 1.38:1099/JADE
© agProdE1@192.168.1.38:1099/JADE
& agProdL1@192.168.1.38:1099/JADE
| B agQ0@192.168.1.38:1099/JADE

| & agQ10@192.158.1.38:1099/JADE :
B agQ1@192 165.1.33:1099/JADE =

v/

L

Figure 11 : L'interface de l'agent Inspector.

6. La simulation des systémes de production :

La simulation est largement répandue dans le monde industriel, et dans le monde de la

recherche académique.

6.1. La simulation HIL (Hardware in the Loop)

La simulation Hardware-in-the-loop (traduisible par « matériel dans la boucle ») est une
méthode de simulation caractérisée par I’association de véritables composants, connectés a
une partie temps-réel simulée.

Habituellement, les systémes de contrdles matériel et logiciel sont identiques a ceux retenus
pour la production en série.

Le processus a controler (actionneurs, systéme physique, et ses capteurs) peut étre composé
soit d’éléments simulés, soit d’éléments réels (cf. illustration plus bas). En général, un mixe

des deux est réalisé.
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Fréquemment, les actionneurs sont réels, et le systéme physique ainsi que les capteurs sont
simulés. Cela s’explique par le fait que les actionneurs et systeme de contrdle font, la plus
part du temps, partie du méme sous-ensemble, ou bien, que les actionneurs sont difficilement
"modélisables" précisément et "simulable" en temps-réel.

Pour des raisons évidentes, I’utilisation de véritables capteurs dans un systéme simulé peut
demander de considérables efforts de réalisations. L’entrée physique du capteur
(déplacement, vitesse, température, pression etc.) doit étre alors générée artificiellement. Ce
qui est effectivement peu commode [18].

Les avantages offerts par la simulation Hardware in the loop sont multiples :

- La conception et les tests du systéme de controle peuvent étre faits sans le systéme
réel (le travail peut s’effectuer en "labo").

- Les conditions d’essais sur syst¢tme de controle matériel peuvent étre poussées a
I’extréme (exemple : haute/basse température, fortes accélérations et choques
mécaniques, compatibilité électromagnétique).

- 1l est possible d’effectuer des essais sur les effets de défauts et pannes des
actionneurs, capteurs et ordinateurs sur I’ensemble du systéme.

- Opérations et essais en conditions extrémes et dangereuses.

- Expériences reproductibles et répétables a souhait.

- Opérations facilitées avec différentes interfaces hommes-machines (conception de
cockpit et formation des opérateurs).

- Economie de temps et d’argents dans le processus de développement.

6.2. La simulation a événements discrets et FlexSim

Le survol des travaux de recherche existants montre que la simulation a événements discrets

est d’un usage plus large que la simulation continue.

6.2.1. La simulation a événements discrets

Dans une simulation a événements discrets, les variables d'état que I'on désire connaitre a
tout l'espace d'état du systéme. Il s'ensuit que l'espace d'état est dénombrable ou fini. Chaque
changement d'état ou événement se produit d'une manicre discréte dans le temps a des
instants que I'on appelle des dates d'événement. En général les événements sont contingents,

c'est-a-dire que leur occurrence dépend de I'évolution du systéme et donc d'autres
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événements antérieurs [19], Nous allons préciser les notions qui concourent a la réalisation
des changements dynamiques du systéme :
- Une activité est un intervalle de temps pendant lequel I’état de la ressource ne change
pas.
- Un événement est un instant précis de changement d’état de ressource.
- Un processus est une succession d’un nombre fini d’états d’une ressource.
Pour construire un modéle de simulation a événements discrets, trois approches existent :
approche par événement, approche par activité et approche par processus.
Approche par événement : c’est I’approche de base, dans cette approche, un systéme est
modélisé en définissant les changements qui ont lieu aux instants d’occurrence des
événements. Le concepteur doit donc déterminer les événements qui peuvent changer 1’état
du systéme et de développer ensuite la logique associée avec chaque type d’événement [20].
Approche par cycle d'activités : au lieu de répertorier des événements, dans cette approche
on répertorie les types d'activités. La logique de changement d'état se fait alors en précisant
les conditions nécessaires au début et a la fin d'une activité. Le déroulement de la simulation
se fait a I'aide d'une horloge. A chaque pas, on teste, pour chaque activité, si les conditions
nécessaires a son début ou a sa fin sont remplies [19].
Approche par processus : cette approche combine la simplicité de la description de
l'approche par cycle d'activités et I’efficacité de 1'approche par événements. Elle présente des
séquences d’événements ou des activités similaires pour un type d’objet, défini sous forme
de processus, la description du fonctionnement du syst¢éme complet par macro
représentations et les conflits et la synchronisation entre processus sont gérés par des regles
d’interruption et de reprise [21].
FlexSim est I’un des logiciels de simulation a événement discrets, dans la section suivante,
nous allons introduire cet outil qui permet le développement, la modélisation, la simulation,

la visualisation et la surveillance des activités et systemes a événements discrets.

6.2.2. Le logiciel FlexSim

FlexSim est un logiciel de simulation a événements discrets. Son avantage principal réside
dans le fait qu’il utilise un environnement OpenGL qui permet d’avoir une représentation

graphique des différents éléments en interaction. I1 utilise une structure orientée objet qui

comporte 4 classes :

o Ressource Fixe : déterminent I'écoulement du flux
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e Ressource Mobile : regoivent des tiches des Ressources Fixes

e Nceud : utilisés pour concevoir le parcours de travail des Ressources Mobiles

e Objet Visuel : permettent d’afficher et de recueillir des données

Les parametres des objets et leurs logiques de fonctionnement peuvent étre modifiés en
utilisant le script FlexScript ou le C++ [22].

FlexSim est un des meilleurs logiciels de simulation sur le marché grice a sa flexibilité, sa

puissance, sa facilité d'utilisation et la qualité de son animation 3D comme I’illustre la Figure

12 Cette derniére est affichée en temps réel grace au moteur graphique avancé de FlexSim.
La relation entre FlexSim et les bases de données (tel que Oracle ou Access) est possible,

ainsi avec les structures de données (texte, Excel, ou les fichiers Word), et pratiquement tout

dispositif matériel qui peut étre connecté a un ordinateur [23].

i

Sourcel

Sink11
Processor

Figure 12 : Systeme de production sous FlexSim.

Les applications de simulation FlexSim sont utilisées pour la création des modeéles de
simulation a événement discret, chaque application a été spécialement congue pour le marché

approprié afin de rendre le processus de modélisation rapide et efficace [23], parmi ces
applications nous citons :

FlexSim GP pour la simulation a usage général ;

FlexSim Fabmodeler pour la simulation du processus de fabrication des semi-
conducteurs ;

FlexSim Port pour la simulation des terminaux de conteneurs maritimes.
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Le développement des modéles sous FlexSim passe par cing étapes, nous allons les citer

briévement :

- Créer le modele : se fait en sélectionnant les objets de la bibliothéque et en les
plagant dans la fenétre de disposition. Cette derniére est une vue spatiale 3D.

- Connecter les objets du modéle : FlexSim connecte les objets automatiquement
dans I’ordre de disposition, chaque objet aura par défaut un port d’entrée, un port de
sortie et un port central qui sert d’un nceud de référence pour d’autres objets.
L’utilisateur pourra ajouter les ports dont il a besoin.

- Détailler les objets : le concepteur ajoutera la logique et les données aux objets tel
que les temps de cycle, les capacités, les vitesses, la logique de routage etc.
FlexScript ou le C++ peuvent étre saisi directement par l'utilisateur ou en entrées
logiques complexes.

- Exécuter le modéle : Une fois qu'un modele est créé et la logique est affectée aux
objets, le concepteur peut commencer la simulation en exécutant différents
scénarios.

- Examiner la sortie : les résultats peuvent étre vus dynamiquement lors de la
simulation du modeéle (en 2D, 3D et RV), les résultats peuvent également étre
exportés a des logiciels externes a travers DDE, DLL, ODBC, SQL ou Windows

Sockets connexions.

Apres I’analyse des résultats, le concepteur pourra effectuer des modifications au modeéle,

une fois validé, les changements vont étre appliqués au systéme réel.

Avec la possibilité de se connecter aux systémes externes, tels que des bases de données en
temps réel et des systémes de gestion d'entrepdt, des informations en temps réel peuvent étre
introduites dans un modele FlexSim et utilisé pour surveiller (Ou méme contrdler) le systéme

réel.

7.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une vue générale sur le domaine des systémes multi-
agents. Le concept de base de ce domaine est la notion d’agent, qui représente une entité
autonome capable de percevoir, de se représenter et d’agir sur son environnement.

Le prochain chapitre sera consacré a la partie conceptuelle de ce travail.
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Chapitre III : Description et spécification du systéme. cor.

1. Introduction

Dans le but de décrire et de spécifier le systéme réalisé, ce chapitre est organisé en deux
parties. Dans la premiére partie nous décrivons le systéme et son fonctionnement. Dans la
deuxiéme nous présentons la spécification du systéme en utilisant les langages de
modélisation : AUML (Annexe A) et UML.

2. Problématique et description du systéme

Notre travail a pour objectif la mise en ceuvre des systémes cyber-physique a base de systéme
multi-agents en intégrant le systéme de développement Android. Le systéme est constitué de
deux couches comme I’illustre la Figure 13 : une couche de simulation Hardware in the Loop
(HIL) et une couche de pilotage multi-agents (MA). L’intérét étant principalement
I’implémentation d’une architecture multi-agent (JADE), des protocoles et approches de
coordination en développant un ordonnancement par rapport aux régles de priorité pour les
machines et régles d’affectation pour les produits pour le pilotage d’une cellule de

production flexible, ainsi que le déploiement du systéme sur une architecture Android.

: Coucﬁle..de :
- pilotage multi-
| agent (MA)

 Couchede
. simmlation
- hardware sn the

L kopail)

Figure 13 : Représentation générale du systéme.
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3. Couche de simulation HIL

La couche de simulation HIL est composée de deux parties : la partie simulation et la partie
matérielle.

3.1. La partie simulation

La cellule de production utilisée dans ce travail est I’AIP PRIMECA modélisée sous le
logiciel de simulation & évenement discret FlexSim, qui a été présenté dans le chapitre
précédant. Cette cellule a été utilisée dont 1’objectif est de valider I’approche HILS piloté

par les systémes multi-agents comme Dillustre la Figure 14. Dans ce qui suit, nous allons
présenter la cellule AIP PRIMECA.

Couchede
: pxlotage multi-

 agent (MA)

Communication

Sl wtie Partie -
Couchede S MAtEelTe Simulation
' simulation : : ;
. hardware in the ;
 loop (HIL)

g /f /f =
o

-

Figure 14 : Schéma global qui détaille la partie simulation.

e Présentation de la cellule de production :

La cellule AIP PRIMECA est une cellule flexible de production qui est implanté a
I’université de Valenciennes (France). Elle est composée de sept machines :
- Un poste de chargement / déchargement (R1)

Trois postes d‘assemblage (R2, R3 et R4)

Une unité d’inspection automatisée (R5)
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- Une unité de réparation (R6), seul poste manuel

Une station optionnelle (R7), utilisée dans certains scénarios avec perturbation [24].
Les deux derni¢res machines (R6 et R7) ne sont pas utilisées dans notre étude. La Figure 15
montre la cellule AIP-PRIMECA en localisant ses machines et la Figure 16 montre la cellule

AIP-PRIMECA en réalité a I’université de Valenciennes (France).

Ifz?x'oemenb’ @ Plateaux Assemblage
hargement @ Produits Robot 1

Assemblage
Robot2 |

7 3
Réparation | Inspection | | Assemblage
manuelle | automatisée | Robot3 i
) WS N W

Zone de stockage de
composants

Figure 15 : Emplacement des machines de la cellule AIP-PRIMECA.

i : Z AE AW L : SNy

Figure 16 : la cellule AIP-PRIMECA en réalité a l'université de Valenciennes (France).

31|Page



i

Chapitre III : Description et spécification du systéme. CDTA

Il 'y a huit opérations qui peuvent étre réalisées sur les machines de la cellule :
("Chargement”,  "Montage_Axe", "Montage R", "Montage I", "Montage L",
"Montage Vis", "Inspection" et "Déchargement"). Par exemple "Montage Axe" signifie
qu‘un Axe est pris du stock de la machine concernée et monté sur le plateau correspondant

au produit en cours d’assemblage [24].

Dans ce systeme, sept types de produits peuvent étre assemblés : "B", "E", "L", "T", "A", "I"
et "P", ils sont basés sur les opérations effectuées par I’ensemble des machines. A chaque
type de produit, une séquence de production est appliquée (chargement, déchargement,
assemblages et I’opération d’inspection). Le Tableau 1 montre qu’un produit peut exécuter
une opération donnée dans deux (02) machines différentes, par exemple 1’opération
"Montage_Axe" peut étre effectuée soit par la machine R2 ou R3, et une machine peut

effectuer plusieurs opérations d’assemblage, tel que R4 [25].

Produit | Chargement | Montage | Montage | Montage | Montage | Montage | Inspection | Déchargement
Axe R L I Vis
®) 10 60 40 a 20 20 5 10
(E) 10 60 40 20 0 0 5 10
@ 10 60 0 0 40 40 3 10
(D 10 40 20 20 0 0 3 10
A) 10 60 20 20 20 20 5 10
@ 10 40 0 0 20 20 3 10
@) 10 40 20 20 0 0 5 10
Machine R1 R2 R2 R2 R4 R3 RS R1
R3 R3 R4 R4

Tableau 1 : Tableau des différents temps d ’olpérations(en seconde).

Dans le paragraphe suivant, nous décrivons le matériel utilisé dans la boucle de simulation.

3.2. La partie matérielle
Afin de valider la simulation HIL, nous allons intégrer des composantes matérielles au
systéme de production comme I’illustre la Figure 17 et ce, pour rendre un produit intelligent,
en utilisant un téléphone Android. Nous décrivons dans les points suivants le matériel
utilisé :
- Téléphone Android : le téléphone que nous allons utiliser est de marque Samsung
Glaxy Core Prime, doté de la version Android Kitkat 4.4.4, le numéro du modéle est
SM-G360H.
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5 C;u,uche de

§ 2 Agent “
pilotage multi- 3 4
agent (MA)

Communication

- Partie -
Matérielle

 Partie
Simulation

- Couche de
simulation
hardware in the
< loop (HIL)

Figure 17 : Schéma global qui détaille la partie matérielle.

4. Couche de pilotage MA

Le systtme de pilotage multi-agents integre les agents décideur (agent produit, agent
machine et agent routage) comme [I’illustre la Figure 18, ces agents sont associés
respectivement a des entités dans le systéme de production (produit, machine et queue (point
de routage)), chaque agent est consulté lors de la prise de décision (le produit choisit une

machine pour une opération donnée, séquencement des produits pour chaque opération dans
une machine et cheminement d’un produit...).
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b

i ) deuiéhe de .
- pilotage multy-

Partie
' Maténelle

; Couche de
. simulation
hardware in the

 loop(HIL) = -:f

Figure 18 : Schéma global qui montre les agents du systéme de la couche de pilotage MA.

Le systéme de pilotage multi-agents comporte les agents suivants :
Agent Lanceur Machine et Routage : Il se charge de la création des agents machines et

routage et I’agent lanceur produit.

Agent Lanceur Produit : Il se charge de la création dynamique des agents produits lors de
la création des produits sur FlexSim.

Agent Produit : Chaque agent produit est associ¢ a un produit sur FlexSim, il représente les
compétences décisionnelles du produit dans le systéme. L’agent décide son activité (choix
de la machine) selon la régle d’affectation et les informations envoyées par FlexSim.
Agent Machine : Il représente les compétences décisionnelles de la machine dans le
systéme. L’agent machine choisit un des produits selon ’enregistrement et la file d’attente
et selon les informations envoyées par FlexSim et la régle de priorité adoptée.

Agent Routage : Il indique aux agents produits les chemins & emprunter selon les

informations envoyées par les agents machines a 1’agent Produit, et 1’état de la file d’attente.
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5. Spécification du systeme

Dans cette section, nous présentons la modélisation des différentes composantes de notre

systéme. Pour bien expliquer le fonctionnement du systéme nous allons donner une

spécification orientée agent utilisant les diagrammes AUML pour la partie multi-agents.

La modélisation est réalisée avec les deux diagrammes suivants avec le logiciel Edraw Max :
- Diagramme de séquence.

- Diagramme de classe.

5.1. Conception orientée agent

Nous commengons par I’élaboration du diagramme de séquence, ensuite nous allons associer

les diagrammes de classes.

5.1.1. Diagrammes de séquence

Le diagramme de séquence AUML permet de représenter les interactions, les échanges de

messages et le protocole entre les agents.

1- Diagramme de séquence "choisir machine"

Ce cas d’utilisation est déclenché a la fin de chaque opération.

Agent Produit ’—F Agent Machine FlexSim

= |

| |
|

|

I

|

|

|

|

|

I

|

I

|

I

|

I

R

|
I
|
|
. |
|
|

%]

(Request)
N S

—

4

L

wm

{informy)

LA

-
I

Figure 19 : Diagramme de séquence « choisir machine ».
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1- FlexSim envoie un message a 1’agent produit demandant I’opération suivante et la
machine dans laquelle elle s’exécutera.

2- L’agent produit récupére les noms des machines de I’opération suivante.

3- L’agent produit demande le temps total des machines.

4- L’agent machine calcule le temps total de toutes les opérations enregistrées.

5- L’agent machine envoie un message a I’agent produit contenant le nom de la machine
et le temps total.

6- L’agent produit compare les temps des machines et fait son choix machine.

Le choix machine se fait seulement dans les opérations suivantes : "Montage Axe",

"Montage R", "Montage I", "Montage L" et "Montage Vis".

2- Diagramme de séquence "enregistrement"
Ce cas d’utilisation est déclenché a chaque fin d’un choix machine.

Agent Produit Agent Machins FlexSim

I ] N
I
|

=B

2 (inform)

>L!J

Figure 20 : Diagramme de séquence "enregistrement”.

1- L’agent produit reléve toutes les opérations possibles de la machine voulu.

2- L’agent produit envoie un message a ’agent machine pour s’enregistrer, contenant
son identifiant ainsi que le temps total des opérations.

3- L’agent machine fait ’enregistrement de I’opération et du temps, au méme temps le
séquencement (FIFO).

4- L’agent machine envoie un message a FlexSim contenant 1’identifiant du produit

ainsi que le temps des opérations.
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Remarque :

Les opérations : "Chargement", "Inspection" et "Déchargement" n’ont pas de choix machine,

donc I’opération d’enregistrement se fait directement.

3- Diagramme de séquence "routage"

Agent Produit

T
I
I

Agent Routage l FlexSim ,

i

]

&

(e8]

{inform)

|
I
I
|
I
I
I
I
I
o |

[yl

___________!——_'___

TR

Figure 21 : Diagramme de séquence "routage”.

1- FlexSim envoie un message a ’agent Produit contenant I’emplacement du point de
routage et I’identifiant du produit.

2- L’agent produit reléve le nom de la machine dans laquelle I’opération sera exécutée.

3- L’agent produit envoie a agent Routage I’identifiant du produit, le nom de la machine
ainsi que le nom du routage.

4- L’agent routage fait un traitement selon le message recu de 1’agent produit.

5- L’agent routage envoie le cheminement a FlexSim.
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5.1.2. Diagramme de classe

Ces classes montrent les interactions et les messages envoyés et regus de chaque agent avec
les autres agents du systéme.

1- La classe AUML de I’agent LanceurMR (Agent lanceur des agents machine et
routage)

+il :AgenIControﬂér

Figure 22 : La classe Agent Lanceur Machine et Routage.

Description de I’agent

e Les attributs :

tl : une instance de I’interface AgentController qui permet ’accés 4 un agent
Jade.

2- La classe AUML de I’agent LanceurP (Agent lanceur de produit)

+ msg : String

+ socket : Socket
+ out : PrintWriter
+ s : String

-qgtes [ ]:int

+ bool : Boolean
+ name : String

+ save (inttab [ ]):void
+ receiveMsg () : String
+ getQ ( Sting s ) -int [ ]

Figure 23 : La classe Agent Lanceur Produit.
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Description de I’agent

Les attributs :

msg : message recu de la part du serveur (FlexSim).

socket : une instance de la classe Socket du paquetage java.net qui nous permet de
mettre en ceuvre une connexion bidirectionnelle entre notre programme « client » et
le serveur situé sur FlexSim.

out : une instance de la classe PrintWriter qui permet d’écrire dans un flux pour
échanger des messages entre le client et le serveur.

s : message regu de la part des agents routages et machine.

qtes : vecteur de synchronisation entre le thread de réception du serveur et le thread
de I’agent (setup) pour passer le message regu.

bool : variable permettant I’attente entre le thread de ’agent (setup) et le thread de
réception.

name : variable contenant le nom de chaque Agent Produit.

Les opérations :

save (int tab []) : méthode permettant de sauvegarder le message regu dans un tampon
sous la forme de vecteur.

receiveMsg () : méthode permettant de récupérer le message envoyé du serveur au
client.

getQ (String S) : méthode permettant de décomposer le message regu du serveur, le

convertir en entier et le mettre dans un vecteur.
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3- La classe AUML de I’agent AgProd (Agent produit)

—msg: Siring

- socket : Socket
= out : PrinfWiter
+ 5 Strirg

- tmp : String

= bool: Boolean
- don:Donnges
*op[]:it

+ temps : String

- location : String
~mmero regle produt: int
—1:Redes

+ SendSocket ( String s ) : void

+ Send{ String s, Strinz nom ) : void
—recenveldsg () : Sting
+cotvert msz{ Stings) : Sting

— trait? { Sting str) : woid

Figure 24 : La classe Agent Produit.

Description de I’agent
e Les attributs :

- msg : message recu de la part du serveur (FlexSim).

- socket : une instance de la classe Socket du paquetage java.net qui nous permet de
mettre en ceuvre une connexion bidirectionnelle entre notre programme « client » et
le serveur situé sur FlexSim.

- out : une instance de la classe PrintWriter qui permet d’écrire dans un flux pour
échanger des messages entre le client et le serveur.

- s :message recu de la part des agents routages et machine.

- tmp : variable de synchronisation entre le thread de réception du serveur et le thread
de I’agent (setup) pour faire passer le message regu du serveur a I’agent.
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bool : variable permettant I’attente entre le thread de I’agent (setup) et le thread de
réception.

don : une instance de la classe "Données" qui nous permet de récupérer des
informations sur les produits.

op : vecteur contenant les états des opérations, vecteur de flag (a 1 si I’opération est
réalisée, a 0 sinon).

temps : le temps d’exécution d’une opération dans une machine.

location : variable contenant le nom de la machine pour le routage.

numero_regle produit : choisir une des régles produit.

r : une instance de la classe "Regles" qui nous permet de récupérer la régle produit

choisis pour faire les calculs temps d’exécution dans une machine.

Les opérations :

SendSocket (String s) : méthode d’envoi de message de I’agent produit (client) vers
FlexSim (serveur).

Send (String s, String nom) : méthode permettant ’envoi de message entre les agents.
receiveMsg () : méthode qui permet de récupérer le message envoyé du serveur au
client.

convert_msg (String s) : méthode de décomposition du message recu du serveur, le
convertit en entier et le met dans un vecteur.

traitP (String str) : méthode de traitement du choix de la machine selon la régle de la

machine la moins chargée et du routage selon la machine choisie.

S
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Chapitre III : Description et spécification du systéme.

4- La classe AUML de I’agent AgM (Agent machine)

+ socket : Socket
=+ out : PrintWhiter
+ s : String

+ SendSocket ( String s } : void
+ Send ( String s. String nom ) : void
+ TraitM ( String str ) : void

Figure 25 : La classe Agent Machine.

Description de I’agent

e Les attributs :

socket : une instance de la classe Socket du paquetage java.net qui nous permet de
mettre en ceuvre une connexion bidirectionnelle entre notre programme « client » et
le serveur situé sur FlexSim.

out : une instance de la classe PrintWriter qui permet d’écrire dans un flux pour
échanger des messages entre le client et le serveur.

- s :message recu de la part de I’agent Produit.

e Les opérations :

SendSocket (String s) : méthode d’envoi de message de ’agent machine (client) vers

FlexSim (serveur).

- Send (String s, String nom) : méthode permettant I’envoi de message entre les agents.

- TraitM (String str) : méthode de traitement des messages regus des agents produit

pour le processus d’enregistrement.
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5- Laclasse AUML de I’agent AgQ (Agent routage)

+ socket : Sockst
+ out : PrintWriter
+ 5 : String

+ SendSocket ( String s ) : void
+ convert_msg ( String s ) : String
+ TraitQ ( String str ) - void

Figure 26 : La classe Agent Routage.

Description de I’agent

o Les attributs :

socket : une instance de la classe Socket du paquetage java.net qui nous permet de
mettre en ceuvre une connexion bidirectionnelle entre notre programme « client » et
le serveur situé sur FlexSim.

out : une instance de la classe PrintWriter qui permet d’écrire dans un flux pour
échanger des messages entre le client et le serveur.

- s :message recu de la part de I’agent produit.
o ILes méthodes :

SendSocket (String s) : méthode d’envoi de message de 1’agent machine (client)
vers FlexSim (serveur).

convert_msg (String s) : méthode de décomposition du message regu du serveur, le

convertit en entier et le met dans un vecteur.

TraitQ : méthode de traitement pour le cheminement du produit courant selon le

choix machine, elle est invoquée par le message recu de 1’agent produit.
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Chapitre III : Description et spécification du systéme. CDTA

6- La classe UML Données (information sur le produit)

# temps_operation [ ][] : int
# machine_operation [ ][ ] : String
+ opera : int

# calcul_opl ( String d, String p ) : int
= caleul_op2 ( String d, String p ) - int

11

= calcul_op3 ( String d, String p ) : int

H= °H

Figure 27 : La classe Données.

Description de la classe

e Les attributs :

temps_operation : matrice contenant tous les temps opératoires pour chaque type de

produit et ses opérations.

machine_operation : matrice contenant le choix machine possible pour chaque type
d’opération.

opera : temps d’exécution d’une machine.

e JLLes méthodes :

calcul_opl : méthode permettant a I’agent AgProd qui doit choisir entre la machine
2 et la machine 3 de faire les calculs de temps d’exécution pour chaque machine
selon la régle choisis.

calcul_op2 : méthode permettant a I’agent AgProd qui doit choisir entre la machine
3 et la machine 4 de faire les calculs de temps d’exécution pour chaque machine
selon la régle choisis.

calcul_op3 : méthode permettant & ’agent AgProd qui doit choisir entre la machine

2 et la machine 4 de faire les calculs de temps d’exécution pour chaque machine

selon la régle choisis.
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7- La classe UML Regles (Régles des produits)

- don : Données
+ opeta ; int
+ ag : String
+mim2 :int
+mlim3 :int
+m2m3 : mt
+m2m3 :int
+ m3m?2 :int
+ m3Im4 : int

+ RPSPT ( String location, String produit) : void
+ RPLPT ( String location, String produif) : void
+ RP_trajet ( String location, String produit) : void

Figure 28 : La classe Regles.

Description de la classe
e Les attributs :
- don : une instance de la classe "Données" qui nous permet de récupérer des
informations sur les produits.
- opera : temps d’exécution d’une machine.
- ag: variable qui permet a 1’agent AgProd de choisir une machine selon les calculs
fais pour chaque régle produit.

- mlm2, mIm3, m2m3, m2m4, m3m2, m3m4 : le temps de transport entre deux

machines différents.
e Les méthodes :
- RPSPT : une régle ot la machine a réalisé un temps d’exécution plus court.
- RPLPT : une régle ot la machine a réalisé un temps d’exécution plus long.

- RP_trajet : une régle pour réaliser la plus courte distance (location, destination).
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6. Conclusion

CDTA

Nous avons présenté dans ce chapitre la description et la spécification AUML et UML du

systétme développé. La notation AUML a permis de mettre en évidences les différents
aspects liés a la conception multi-agents du systéme.

Nous présentons dans le prochain chapitre 1’implémentation et la validation du systéme.
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Chapitre IV : Réalisation et validation du systéme.

1. Introduction

Nous consacrons ce chapitre au passage de la théorie a la pratique. Dans les sections qui vont
suivre nous présentons I’implémentation du systéme.

Dans un premier temps nous abordons nos choix technologique qui nous ont permis d’élaborer
notre systéme. Ensuite, Nous exposons le systéme d’une vue globale ainsi que les moyens de
communication utilisés. Aussi, Nous précisons la réalisation de chaque couche notamment leur
validation et enfin, nous passerons a la réalisation de la partie matérielle et nous présentons les

résultats finaux.

2. Environnement de développement

Dans la réalisation de ce projet, nous avons employé un bon nombre de techniques (langages,
environnements...etc.). Dans la section suivante, nous allons présenter ces différentes

techniques.

2.1. NetBeans

NetBeans est un EDI (Environnement de Développement Intégré), un environnement libre et
facile a utiliser. Il supporte plusieurs langages de programmation a savoir JAVA, C++, PHP, et
bien d’autres. Il fournit plusieurs outils tels qu’un éditeur de texte doté d’un pré-compilateur
avanceé, un gestionnaire de projets. Ainsi que des outils de débogage et de test des programmes.

C’est un outil qui facilite énormément la phase de développement et de tests.

2.2. Intégration de JADE dans NetBeans

Nous avons utilisé NetBeans car il permet aussi d’intégrer des bibliothéques Java en toute
facilité. Ces bibliothéques sont des éléments d’outil de développement Java constituées de
procédures et d’objets prédéfinis, utilisables de fagon modulaire, et qui permettent le
développement des applications Java par la réutilisation de codes existant. Dans notre cas, nous
avons utilisé une bibliothéque qui regroupe I’ensemble des classes de JADE.

Nous avons utilisé la version JADE 4.4.0 sur NetBeans.
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Chapitre IV : Réalisation et validation du systéme.

2.3. Android Studio

"Eclipse" était I'outil de développement le plus utilisé pour développer des applications Android
jusqu’amai 2013. Cet outil était interfacé avec le plug-in « ADT » (Android Development Tool)
pour permettre un tel développement. Ce plug-in était disponible aussi pour les outils de
développement « Netbeans » et « Intellij ». Google a annoncé, le 16 mai 2013, lors de la
conférence « Google I/O », un nouvel outil de développement pour des applications Android,
« Android Studio ». Android Studio est basé sur la version open-source (Community Edition)
de « Intellij IDEA » développée par « JetBrains ». Avec le lancement d'Android Studio, Google

a annoncé qu'elle cessait de mettre & jour le plug-in ADT utilisé dans Eclipse. Elle

recommandait l'utilisation d'Android Studio.

De ce fait, nous avons utilis¢ Android Studio pour la programmation Android.
2.4. FlexSim

Nous avons déja mentionné dans les chapitres précédents que nous avons utilisé FlexSim pour
la simulation de notre systéme, notre choix a été basé sur le fait que FlexSim offre une vue 3D
ainsi qu’une programmation facile de chaque objet du systéme. Tous les objets de la simulation
possedent des variables paramétrées opérationnelles pouvant étre modifiées, et I’accés au menu
d’édition se fait en cliquant sur ’objet. La fenétre de propriétés "properties" posséde plusieurs

onglets reliés a différentes fonctions comme I’illustre la Figure 29.
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Figure 29 : L’accés aux propriétés de l’objet.
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La Figure 30 montre que pour améliorer le comportement de 1’objet lors de la simulation, nous

pouvons ajouter du code FlexScript aux fonctions optionnelles (telle que en entrée, ou 4 la
réception d’un message) a partir de I’onglet Triggers.
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Figure 30 : Modification du code de la fonction OnEntry via l'onglet Triggers.
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Plusieurs autres fonctions peuvent étre modifiées afin d’adapter la simulation aux besoins du

modélisateur.

3. Le protocole de communication

La communication entre le syst¢éme de simulation et le systéme de pilotage présenté dans le
chapitre précédent, se fait via un systéme de socket avec le protocole TCP/IP comme 1’illustre
la Figure 31.

Dans les domaines de la télécommunication et des réseaux informatiques, il existe de nombreux
protocoles qui nous permettent la communication entre deux systémes différents en établissant
des régles et des normes assez spécifiques, nous avons choisi d’utiliser le protocole de

communication le plus répandu et le plus utilisé dans le monde a savoir le protocole TCP/IP.

P o Failtis'
¢ NetBeans . ¢ FlexSim _ %
S L T e
T /} !\‘\\3‘ 2 P . _:““\"\
r g g N
{ Tepme % // f T
3 i SI= - s
{ DE i .a!,l . 4 e Lﬁ.,d’ \n—w

Systéme de pilotage Svstéeme de simulation

Figure 31 : Principe global de la communication entre les deux Systémes.

3.1. Le protocole TCP/IP

Surnommé le moteur d'internet et des réseaux dans le monde entier, le protocole TCPI/IP est le
protocole réseau le plus choisi au monde et cela grace a sa simplicité et sa puissance.

- Transmission Control Protocol (TCP) : fiable, il se charge de la communication entre
des applications, vérifie que le destinataire est prét a recevoir les données et vérifie
I'intégralité des informations envoyées a la réception.

- Internet Protocol(IP) : la couche IP offre la possibilité de transférer des données d'un

hoéte & un autre, nous citons comme exemple l'envoi d'un courrier électronique, chaque
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message est un paquet de données qui s'accompagne de différentes informations :
l'adresse de I’expéditeur, l'adresse du destinataire et les données supplémentaires.
Ces paquets transitent par des dizaines d'ordinateurs ou routeurs (un dispositif réseau qui route
et oriente des paquets) afin de parvenir a leur destinations, pour cela, une adresse IP unique est
attribuée a chaque ordinateur connecté au réseau.

3.2. Les sockets

Un socket est un point de terminaison d'une communication bidirectionnelle, c'est-a-dire entre
un client et un serveur en cours d'exécution sur un réseau donné. Les deux sont liés par un méme
numéro de port TCP de sorte que la couche puisse identifier la demande de partage de données.
Un serveur fonctionne sur une machine bien définie et est lié & un numéro de port spécifique.
Le serveur se met simplement a I'écoute d'un client, qui demande une connexion [26].

Comme nous travaillons sur deux systémes et que nous employons le protocole de
communication TCP/IP, nous avons intégré des sockets a nos programmes client-serveur.
Dans notre cas le systtme de simulation est le serveur, les sockets intégrés au systéme sont
programmé en FlexScript et les agents du systéme de pilotage sont des clients, de méme les

sockets intégrés au systéme sont programmé en JAVA.

4. Le systeme de simulation et le systéme de pilotage

Dans cette section nous illustrons le lancement et I’interaction entre le systéme de simulation
(la couche de simulation HIL) et le systéme de pilotage (la couche de pilotage MA).

Chaque entité¢ du systéme de simulation produit, machine et queue (point de routage) est
associées a son propre agent, le nombre d’agents machine et d’agents routage est
respectivement fixe pour les entités machines et queues (point de routage). Pour le nombre
d’agent produit, il dépend de la quantité du produit pour chaque type B, E, L, T, A, I et P décrit

dans le chapitre précédent.
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Dans le cas des produits, leur nombre est donné avant le lancement des deux systémes par

Iutilisateur sur le logiciel de simulation FlexSim comme I’illustre la Figure 33.
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Figure 33 : L'utilisateur donne le nombre de produit.

De ce fait, prenons I’exemple de B=2, E=3, L=0, T=0, A=0, I=0 et P=0 nous aurons des

agents lancés sur le systtme de pilotage qui portent respectivement les noms suivant :

agProdB1, agProdB2, agProdE1, agProdE2 et agProdE3, a noter que les agents associés aux

produits dont la quantité est nulle ne seront pas lancés.

Le Tableau 3 détaille toutes les entités qui existent sur le systéme de simulation et leurs

agents coopérants.

Machine Physique | Agent Produit Physique | Agent Routage Physique | Agent
M1 agh{l B agProdB1 Qo agQo0
M2 aghl2 E agProdE1 Q1 2gQ1
M3 aghi3 L agProdL.1 Q2 agQ2
M4 aghf4 T agProdT1 Q3 2gQ3
M5 agh{5 A agProdAl Q4 agQ4
MG agM§ g agProdIl Q7 agQ7

agProdP1 Q5 agQ3
Q10 agQ10

Qs 2gQ8

Q agQ

Tableau 2 : Assignations des entités s a leurs agents.

54|Page



i

Chapitre IV : Réalisation et validation du systéme. CDTA

4.1. L’implémentation des regles de répartition

Quatre régles de répartition des priorités sont implémentées pour chaque machine (SPT,

LPT, FIFO et LIFO) et cinq régles de répartition des priorités sont également implémentées
pour chaque produit (RP1, SPT, RPLPT, RP2 et RP-trajet).

N®régle | Nom régle

. . Description

repartition | repartition
1 SPT Un produit qui posséde un temps d’exécution plus court.
2 LPT Un produit qui posséde un temps d’exécution plus long.
3 FIFO Premier entré premier sorti.
4 LIFO

Dernier entré premier sortie.

Tableau 3 : Table des régles de répartition de machines.

N®régle | Nom régle

. R Description
repartition | répartition
La machine moins occupé avec notamment la distance plus
1 RP1
courte.
2 RPSPT On la machine a réalisé un temps d’exécution plus court.
3 RPLPT Ot la machine a réalisé un temps d’exécution plus long.
4 RP2 La machine moins occupé.
5 RP-trajet

Réaliser la plus courte distance (location, destination)

Tableau 4 : Table des régles de répartition de produits.

Dans notre travail, nous avons implémenté une régle de priorité FIFO pour les machines

pour I’ordonnancement des produits, et les régles d’affection RPSTP, RPLPT et RP-trajet
pour les produits pour leur choix de machines.
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Pour bien montrer I’interaction entre les deux systémes, nous présentons le scénario détaillé
des trois produits B, E, L :

- Donner le nombre de produit pour chaque type ici : B=1, E=1, L=1, T=0, A=0, [=0

et P=0, sur le systéme de simulation. la Figure 34 montre la réception des quantités

de chaque produit de la part de FlexSim.

ut - AlPPrimeca (run) X |

e e e

THED: == e e e

Figure 34 : Le message regu du FlexSim contenant la quantité des produits.

- Lancement du systéme de simulation (serveur) et du systéme de pilotage dont les
agents (clients) sont : LanceurMR, LanceurP, agM1, agM2, agM3, agM4, agM35,
agM6, agQO0, agQ1, agQ2, agQ3, agQ4, agQ7, agQ5, agQ10, agQ8, agQ, agProdBl1,
agProdE1 et agProdL1.

- Le systéme de simulation reste en attente des connexions de tous les agents du
systéme de pilotage.

- Une fois les connexions sont acceptées, B, E et L sont créés sur le systéme de
simulation.

- Alacréation du B, E et L, les identifiants sont assignés ; avec ce dernier nous faisons
la correspondance avec agProdB1, agProdE1 et agProdL1.

- Avant que les produits commencent I’exécution on doit d’abord lui associé une régle
d’affectation, dans notre cas c’est la régle RPSPT (Short Processing Time) pour le
produit B, RP-trajet (le plus court temps de transport entre les machines) pour le

produit E et RPLPT (Long Processing Time) pour le produit L, comme 1’illustre dans
la Figure 35.
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tab de gte produit:
nbre de produit : 3

Cheoisgsir une régle de preoduit B : 1-RPSPT, 2-RF_trajet cu 3-RPLET
Cheoisir une régle de produit T : 1-RDSEIT, 2-RF_trajet cu 3-REFLET
Cheisir une régle de produit L : 1-RPSPT, Z-2P trzjet cu 3-RPLET

[N SR

Figure 35 : Le choix des régles produits.

- AVlentrée de QO, B envoie un message & agProdB1 pour I’informer de 1’opération &
exécuter "Chargement", la méme chose pour les produits E et L.

- agProdBI1, agProdE1 et agProdL1 recoivent le message et font le traitement
correspondant, duquel ils récupérent le temps d’exécution de I’opération, puis ils
envoient 4 agM1 I’information récupérée.

- agMl envoie a son tour le message 8 M1, en suivant un séquencement en appliquant
la régle de priorité FIFO.

- A la sortie de QO0, B envoie un message a agProdB1 pour I’informer du routage a
faire, la méme chose pour les produits E et L.

- agProdBl, agProdEl et agPordLl recoivent le message et font le traitement
correspondant, duquel ils récupérent le nom de la machine ou ils exécuteront
I’opération courante, puis ils envoient a agQO0 I’information récupérée.

- agQo regoit a son tour le message, selon le nom de la machine et de son emplacement
dans le systéme de simulation, agQO0 envoie un message 4 QO pour lui indiquer le
cheminement correspondant.

- A Tentrée de MI, celle-ci récupére le temps d’exécution de 1’opération
"Chargement" de B, puis elle exécute le traitement dans 10s, la méme chose pour les
produits E et L.

- Alasortie de M1, B envoie un message a agProdB1 pour I’informer des opérations
suivantes "Montage_Axe, Montage R", E envoie un message a agProdEl pour
I’informer des opérations suivantes "Montage Axe, Montage R, Montage L", et L
envoie un message a agProdL1 pour [I’informer d’opération suivante

"Montage Axe".
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agProdB1, agProdElet agProdL1 regoivent le message et font le traitement
correspondant, puis ils récupérent les noms des machines possible ot ils peuvent
exécuter leurs opérations. agProdB1, agProdE1 et agProdL1 font un choix de
machine entre M2 et M3 en appliquant leur régle d’affectation. Aprés agProdB1,
agProdE1 et agProdLl envoient un message contenant le temps d’exécution
respectivement 100s, 120s, 60s des opérations a I’agent machine choisi
respectivement M2, M2, M3, qui 4 leurs tour envoient I’information recue a la
machine choisie.

Si la file d’attente (le convoyeur avant I’entrée d’une machine) est pleine c’est-a-dire

elle est déja chargée par un autre produit, le produit tournera dans la cellule en suivant

le cheminement (donné & chaque point de routage par les agents routage) jusqu’a ce

que la file d’attente soit libre comme I’illustre la Figure 36.

File d'attente]
pleine

Figure 36 : La file d'attente.

De méme les produits ils vont choisir la machine M4 "Montage I et Montage Vis"
respectivement 40s, 0s, 80s.

A la fin les produits ils vont choisir la machine M5 "Inspection" 5s, puis la machine
M6 "Déchargement" 10s.
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I Pour bien expliquer les échanges des messages entre les agents on va utiliser I’agent Sniffer
parce que chaque message partant ou allant vers les différents agents est capté et affiché sur
son interface. L’utilisateur peut voir et enregistrer tous les messages, pour éventuellement
les analyser.

La Figure 37 montre la communication entre les agents durant un exemple d’exécution de

notre plateforme. Cette figure est extraite & partir de I’outil "agent sniffer" de la plateforme
JADE.

B sniffer0Q 192.162.91,1:1039/JA0E - Sniffer Agent
Actions  About
y ZHE eca A

7 B AgentPlatforms

- i B3 ThisPlatform

¢ GIMain-Container |
=] AgentLanceurt ir o)
& AgentLanc

- B agha@ioz1s| | °
& agMs@192 16
B aghte@102 16| rom 1 ¢
@ agProdB1@19] | © T I,
2 agProuE1@19i
@ agProdLi@19]

i ORM - ¢

= ag01@192 16}
& a002@192 16
= agQI@102.16
=/ a0Q4@192.16
B aga5@19216
B agQ7@18216
B 3g08@102 16
& 40@192.168
B ams@192 188
B di@192 166.81
B ma@192 168 |
B sniffero-on-paf
@ sniffer0@192 4

< " T A e 5 rvea ey, . S - = ) r\l

Figure 37 : L'échange des messages en utilisant I'agent Sniffer.

- Lafléche 1 et2:agProdB1 et agProdE1 envoie un message 3 agM1 de type INFORM
qui contient le nom de I’opération, le temps d’exécution de I’opération et 1’identifiant
du produit, pour I’opération "Chargement".

- Lafléche 3 et 4 : agProdB1 envoie un message a agM2 de type INFORM aprés le
choix de la régle produit pour faire les opérations "Montage Axe, Montage R" de
méme agProdE1 envoie un message a agM2 de type INFORM pour faire I’opération
"Montage Axe".

- Lafleche 5 : agProdL1 envoie un message a agM1 de type INFORM qui contient le
nom de I’opération, le temps d’exécution de ’opération et I’identifiant du produit,

pour ’opération "Chargement".
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- Les fléches 6 et 7 : agProdB1 envoie un message 4 agQ1 et agQ2 de type INFORM
qui contient la localisation courante du produit, le nom de la machine dans laquelle
la prochaine opération s’exécutera, respectivement pour le routage "routagel" et
"routage2".

- Les fleches 8 : agProdL.1 envoie un message 4 agM3 de type INFORM aprés le choix
de la régle produit pour faire I’opération "Montage Axe".

- Les fléches 9 : agProdB1 envoie un message 4 agM4 de type INFORM pour faire
I’opération "Montage I, Montage Vis".

- De méme les autre agents produit envoient des messages aux agents machine pour
I’exécution des autre opérations et des messages aux agents routage pour

I’information de leur cheminement jusqu’a ce que tous les produits arrivent a

’opération "Déchargement".

5. Le systeme de pilotage

Le systéme de pilotage est modélisé sur NetBeans, Dans cette section nous montrons la

réalisation de ce dernier.

5.1. Implémentation de socket dans un agent

La classe java.net.socket peut étre invoquée dans JADE (le méme principe d’implémentation
de socket), le numéro de port utilisé pour la connectivité entre le client et le serveur doit étre

supérieur a 1023, car les ports compris entre 0-1023 sont réservé.
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Le fragment de code suivant montre comment la connexion est établie pour 1’agent
try {
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}

out = new PrintWriter(socket.getOutputStream());

socket = new Socket(InetAddress.getLocalHost(), 2017)
InputStreamReader(socket.getInputStream()));

catch (UnknownHostException €) {
} catch (IOException €) {

}

System.out.printIn("Impossible de se connecter & I'adresse " + socket.getLocal Address());

System.out.printin("Aucun serveur a I'écoute du port " + socket.getLocalPort());

public void SendSocket(String s) {

Le fragment de code suivant montre la procédure d’envoi pour I’agent agProdB, cette
out.println(s);

procédure est invoquée a chaque fois que I’agent envoie un message au serveur :

out.flush();
}
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L’implémentation de la réception est réalisée dans un Thread a part, chaque agent a sa propre
réception. Ce concept de Thread est utilisé pour séparer entre la réception du serveur et la

réception entre agents pour éviter le probléme de blocage des agents. Afin de mieux
expliquer nous donnons le fragment de code qui suit :

//reception
Thread th1 = new Thread(new Runnable() {
public void run() {
while (true) {
try {
msg = receiveMsg();
if (msg !=null) {
bool = true;

} catch (IOException ex) {

System.err.println("la reception se fait pas " + getLocalName());

133

5.2. Le fonctionnement Multi-Agents

Comme les agents sont développés sous la plateforme JADE, les agents de notre systéme
sont des classes qui étendent la classe jade.core.Agent.

Sous forme de classe Java, nos agents contiennent plusieurs méthodes les caractérisant, entre
autres la méthode Serup () obligatoire pour I’initialisation de 1’agent.

Afin d’implémenter les comportements de nos agents, nous avons défini des objets de la
classe Behaviour jade.core.behaviours.Behaviour. Chaque objet de ce type dispose d’une
méthode action () qui constitue le traitement a effectuer par celui-ci. De plus, ces
comportements sont classés en deux catégories : OneShotBehaviours et CyclicBehaviours.

CyclicBehaviours : Comme son nom l'indique, il exécute sa tdche d'une maniére
répétitive [27].

OneShotBehaviours : Il a la particularité d'exécuter sa tAche une et une seule fois
puis il se termine [27].
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Afin de mieux comprendre ces notions, nous donnons le fragment de code qui suit :

Voici la procédure d’envoi qui implémente le OneShotBehaviour dans lequel les agents
échangent des messages entre eux.

public void Send(final String s, final String nom) {

addBehaviour(new OneShotBehaviour() {
public void action() {

ACLMessage msg = new ACLMessage(ACLMessage.INFORM);

msg.addReceiver(new AID(nom, AID.ISLOCALNAME));
msg.setContent(s);

send(msg);
11}

Voici le fragment de code de réception qui implémente le CyclicBehaviour dans lequel les
agents recoivent les messages.

addBehaviour(new CyclicBehaviour(this) {
public void action() {

final MessageTemplate msgTemplate =

MessageTemplate.MatchPerformative(ACLMessage. INFORM);

final ACLMessage messageRecu = receive(msgTemplate);

/1 on vérifie si le message est n’est pas null et on récupére le contenu
if (messageRecu !=null) {

try {

s = messageRecu.getContent();

} catch (Exception e)
3R

Le Thread de I’agent sefup () est plus rapide que le Thread de réception du serveur, par

conséquent nous avons utilisé un autre CyclicBehaviour et une variable booléenne qui

déclenche ce Behaviour lors de la réception du message recu du serveur. Malgré ¢a, le
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message ne se partage pas d’ou I’utilité d’une variable volatile, elle précise que la variable

peut étre changée de maniére asynchrone.

Afin de mieux comprendre nous donnons le fragment de code qui suit :

addBehaviour(new CyclicBehaviour(this) {
public void action() {

if (tmp !=null) { // variable volatile

if (bool == true) { // variable boolean

bool = false;

D

6. Implémentation du produit cyber-physiques

La premicre étape de notre travail dans cette partic est de se familiariser avec

I’environnement Android.

6.1. Android

Android est un systéme d'exploitation mobile basé sur le noyau Linux et développé
actuellement par Google. Le systéme a d'abord été congu pour les smartphones et tablettes
tactiles, puis s'est diversifié dans les objets connectés et ordinateurs comme les télévisions
(Android TV), les voitures (Android Auto), les ordinateurs (Android-x86) et
les smartwatch (Android Wear). Le systéme a été lancé en juin 2007 a la suite du rachat
par Googleen 2005 de la startup du méme nom. En 2015, Android est le systéme

d'exploitation le plus utilisé dans le monde avec plus de 80 % de parts de marché dans les

smartphones.

Notre travail est de faire une interface d’un agent produit qui connecte a la plateforme JADE,

c’est-a-dire il prend le comportement de 1’agent produit.

64|Page



g
i

j

o
o
P ]
-

Chapitre IV : Réalisation et validation du systéme.

7. Validation de la simulation Hardware In The Loop

L’agent produit E exécute le méme traitement que d’autres agents Produit, alors le scénario
présenté dans la premiére validation est complété par une validation de I’approche Hardware
In The Loop.

L’utilisateur saisie les configurations (I’adresse ou se trouve la plateforme JADE, le numéro
de port, le nom du produit, ainsi que le numéro de port de connexion au serveur) dans 1’écran
de démarrage de ’application comme I’illustre la Figure 38. Une fois qu’il appuie sur le

bouton de "Charger Produit", un split container est créé avec I’agent produit a 1’intérieur de
la plateforme JADE.

&(B AIP-PRIMECA E_&

192,163,31.1
5 {23 758 e LR

1099

PO e sl

; agProdEl
Nomdagent§ —08 ————

2013

N® connex

Figure 38: La création de I’agent dans un split Container.

8. Conclusion

Nous avons présentés dans ce chapitre la partie implémentation et mise en ceuvre de notre
systtme complet qui se constitue de systeme de pilotage, ainsi que I’intégration de
I’approche "Hardware in the Loop Simulation".

Pour ce faire, nous avons adopté une validation en deux temps. En premier lieu, nous avons
validé le fonctionnement global du systéme par la mise en évidence des différentes
interactions et décision qui interviennent dans ce dernier. Dans un deuxiéme temps, nous

avons validé I’approche "Hardware in the Loop Simulation" en intégrant un composant

embarqué un téléphone.
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Conclusion Générale

Le travail présenté dans ce mémoire tourne autour de la mise en ceuvre des systémes cyber-
physiques a base de systémes multi-agents en intégrant le systéme de développement

Android, pour la connexion aux ressources de production.
Deux travaux complémentaires ont été réalisés en vue d’atteindre cet objectif :

Le premier, est d’implémenter une architecture multi-agent (JADE) et des protocoles et
approches de coordination pour le pilotage d’une cellule de production flexible en

développant un ordonnancement par rapport aux régles de priorité pour les machines et aux

régles d’affectation pour les produits.

Le deuxieéme, est d’intégrer une partie matérielle entre ces deux systémes pour rendre le

produit physique intelligent a I’aide un téléphone Android pour la connexion aux ressources

de production.

Bien que le travail réalisé reste a améliorer car il vient d’étre entamé au sein du laboratoire
de I’équipe SRP, il nous a permis d’enrichir nos connaissances théoriques et pratiques dans
le domaine d’électronique, de programmation Android. A I’issue du travail présenté dans ce
mémoire, différentes pistes forment les directions futures a cette recherche. Notamment :

- Intégrer un automate industriel programmable pour le routage des produits afin de
mieux valider I’approche "Hardware In The Loop Simulation", et ceci en utilisant le
serveur OPC qui sert comme interface entre les systémes multi-agents, FlexSim et
I’automate.

- Améliorer Iinterface de I’application mobile du produit physique et offrir plus de
fonctionnalités pour I’utilisateur. Par exemple : I"utilisation de plusieurs smart phone
dont chaque téléphone représente un agent de la plateforme JADE.

- Augmenter I’intelligence du produit physique en ajoutant un lecteur RFID, ceci en
utilisant la carte Arduino et le protocole industriel MODBUS qui permet la
communication entre appareils en mode maitre-esclave, la carte Arduino jouera le

role de maitre et le lecteur RFID le role d’esclave pour la lecture des
étiquettes "TAG".



Conclusion Générale.
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Cette technologie nous permet d’accroitre les possibilités en termes de tragabilité avec
I’identification, donc optimiser le pilotage du flux physique.
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ANNEXE A

Les faiblesses d’UML pour la représentation des systémes multi-agents ont conduit une
¢quipe de chercheurs travaillant dans différentes entreprises ou universités (Siemens,
University Paderborn, Intelligent Automation, Fujitsu...) 4 concevoir AUML. L’objectif est
de mettre au point des sémantiques communes, des méta-modeles et une syntaxe générique
pour les méthodologies agents. AUML est un des fruits de la coopération entre FIPA
(Foundation of Intelligent Physical Agents) et I’OMG (Object Management Group).

Par rapport 8 UML, Agent-UML propose des extensions pour la représentation des agents

que nous détaillerons dans cette annexe.
1. UML
UML, c’est I’acronyme anglais pour « Unified Modeling Language ». On le traduit par «

Langage de modélisation unifié ». La notation UML est un langage visuel constitué d’un
ensemble de schémas, appelés des diagrammes, qui donnent chacun une vision différente du
projet & traiter. UML nous fournit donc des diagrammes pour représenter le logiciel a
développer : son fonctionnement, sa mise en route, les actions susceptibles d’étre effectuées
par le logiciel, etc.

UML prend en charge plusieurs types de modéles :

- les cas d’utilisation : la spécification des actions que le systéme ou la classe peut
réaliser en interaction avec les acteurs extérieurs. Ils sont souvent utilisés pour décrire
comment un utilisateur communique avec son logiciel.

- les modéles statiques : ils décrivent la sémantique statique des données et des
messages d’une maniére conceptuelle et d’une maniére plus proche de

implémentation (il s’agit des diagrammes de classes et de packages).



les modéles dynamiques : ils incluent les diagrammes d’interaction (i.e., les
diagrammes de séquence et les diagrammes de collaboration), les schémas d’état et
les diagrammes d’activité.

les modéles d’implémentation : ils décrivent la répartition des composants sur
différentes plateformes (i.e., les modéles de composants et les diagrammes de

déploiement).

2. Déficiences d’UML

L’idée générale d’AUML est de combler les déficiences d’UML pour la modélisation des

systémes a agents.

Parmi ces déficiences, on trouve :

Des relations entre classes statiques (agrégation, généralisation, et association) mais
qui semblent tout de méme adéquats. Il est possible d’utiliser des associations de
classes et des stéréotypes pour étendre UML avec des relations spécifiques pour les
agents.

Les accointances sont des relations importantes entre agents. Il s’agit d’une relation
dynamique entre des instances et UML n’est pas trés adapté pour les représenter.
Un certain nombre de concepts de haut niveau (comme les engagements, les contrats,
etc.) peuvent étre relativement bien représentés avec UML mais d’autres (comme les
croyances et les intentions) ne le peuvent pas.

Il est difficile de représenter I°état interne des agents. Il faudrait un modéle proposant
des concepts de haut niveau « cognitif » (BDI, BC, GAP, ...).

UML n’est pas efficace pour représenter des connaissances fonctionnelles (buts,
planification, process, etc.). Pourtant beaucoup de méthodologies agents utilisent les

buts et la décomposition de buts en sous buts.

Il n’est pas évident que les approches de modélisation a états finis soient adaptées pour les

agents. Les agents ont des espaces d’états vastes qu’il n’est pas évident de partitionner en un

plus petit nombre de macro-états de plus haut niveau. Les agents peuvent apprendre et

s’adapter a différentes choses et des paramétres comme les croyances interagissent pour

influencer le comportement de fagons subtiles. Ces systémes sont dynamiques, non linéaires

et ont un comportement émergeant.



3. AUML
AUML est basé sur la méthode UML (Unified Modeling Language) qui est une méthode de

génie logiciel utilisée pour les développements en langages orientés-objets. Elle est déja
largement utilisée par la communauté des concepteurs-objet et son succés continue de
croitre.
Comme nous I’avons déja vu, par rapport aux objets, les agents ont des activités autonomes
et des buts.
C’est cette différence qui entraine I’insuffisance d’UML pour modéliser les agents et les
systemes multi-agents.
Aussi AUML remplace-t-il la notion de méthode par celle de service. Ses principales
extensions sont :
- Diagramme de classes d’agent qui est une reformulation du diagramme de classes
d’objets,
- Diagramme de séquence qui permet une meilleure modélisation des interactions
entre agents,
- Diagramme de collaboration qui complémente le diagramme de séquences en

proposant une autre lecture et vision des interactions entre agents.

4. Présentation générale des extensions d’AUML

4.1. Le diagramme de classes d’agent

Un diagramme de classes agent doit supporter tous les concepts liés 4 I’agent, ce diagramme

est illustré dans la figure suivante :



Nom-classe-agent / rolel, role2,...

Description de I'état interne

Actions

Méthodes

Capacité, description des services, Les protocols supports

\‘:} AC-1 Protocole AC-1 Protocole >
— -
~—
) AC-2 Protocole ™ AC-2 Protocole \\
o~ 7
T, Default T~ -
el _ Not understood >

Les propriétés de ce diagramme sont :

- Nom de la classe agent/ rélel, réle2,...: Un agent d’une classe donnée peut avoir
plusieurs réles (un détaillant peut étre acheteur ou vendeur).

- Description des états : Définition de variables d’instance qui reflétent ’état de
I’agent,

- Actions(Plans) : deux types d’actions peuvent étre spécifiés : action proactive
exécutée par I’agent lui-méme si une précondition devient vraie, et réactive résultant
d’un message recu d’un autre agent. En d’autres termes les actions sont les plans qu’a
un agent.

- Méthodes : Elles sont définies comme dans UML, avec éventuellement des

préconditions, post-conditions ou invariants.



- Envoi et réception de messages : La principale interface entre les agents et leur
environnement est la réception et I’envoi de messages, ces messages peuvent étre des

classes ou des objets. Les messages sont représentés par :

AC

Protocole

AC-1 Protocole> Pour les messages sortants

4.2. Protocoles d’interaction (AIP : Agent Interaction Protocol)

Pour les messages entrants

Exemple de représentation :

Submitter, Solver

Initialisation du )
Safir incremental problem solver l

probléme Query, refuse, accept,

[_sotver ][ inform, cancel
1 ]

@ > 1
[
T b
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< X) !
] i
T Accept [}
< )
il i
< 1
< |
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Query

Inform

Cancel

1l

Inform
*[]

|
1
!
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|
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Dans le protocole de la figure ci-dessus, aucune précision n'est donnée sur le traitement ou
la construction des messages :
- La construction de la requéte (par Submitter) peut étre un processus complexe décrit par

un diagramme d'activités ;



- Le traitement de cette requéte (par Solver) peut étre décrit par un autre diagramme
d'activités ou de séquence.

Le schéma ci-dessus est constitué de trois couches. Ce découpage en couches réifie les
processus inter-agents et ceux internes a chaque agent : le protocole est la couche supérieure

représentée sous forme d’un package ou d’un Template,

Diagramme de séquences :

Nommage des acteurs : nom agent/rdle : Class

Les messages échangés ne sont plus des noms de méthodes mais des actes de
communications,

Utilisation des threads d’interactions concurrents : AND, OR, XOR

CAl

frel=-17

AND: Tous les messages sont OR: Un ou plusieurs messages KOR: Un seul message est

envoyes a la fois sont envoyes BIVOYE

Diagramme d’activités :

Décrit les opérations entre agents et les événements qui les déclenchent.
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ECN : Electronic Commerce Network



Diagramme de collaboration :
Se constitue comme dans les modéles objets, il représente les interactions entre les agents.

Voici un exemple :

N 2 SiD
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D
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On remarque que les agents sont placés n’importe ou dans le diagramme, les messages

& 10 refuse

\1.3: request

¢changés sont numérotés et par rapport au diagramme de séquence, les protocoles

d’interactions sont moins clairs.

Diagramme d’états- transitions :

Décrit les changements d’état lors des échanges entre agents,

Open ¢ Closed ™
M assert
A requsest B: commit A pay
S —— — ; - ; -
| Proposed ——+| Requasted F—{ committedf—{ Shipped Hof  Paia |
T Mg o B: ehip
B: Alassert
A assert ’]' Ahcned]
B. ranage f
= Rencged
3: refuse
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B: refuge _— I chcctch
"« 5 ./'1 \’. l‘_ __.‘J

e & .

Les traitements internes de I’agent constituent la troisiéme couche :
Diagramme d’activité pour chaque agent,

Diagramme d’état transition pour chaque agent.



5. Limitations dAUML

AUML présente les limitations ci-aprés :

- Les diagrammes sont désordonnés et peuvent étre mal interprétés ;

- L'expression de toutes les informations nécessaires sur les protocoles peut les rendre
illisibles ;

- Les cas de redondance sont difficiles a identifier et corriger ;

- Ladescription des actions temporelles (telles que le timeout, deadline, ...) est difficile
a exprimer

- Lanotion d'historique des échanges n'existe pas ;

- Laterminaison des interactions n'est pas toujours spécifiée.

Aujourd’hui AUML n’est pas encore un langage de modélisation fini et adopté par la
communauté car aucune spécification finale n’a été publiée officiellement mais plusieurs
publications sur des extensions d’UML ont étés publiées par les membres du groupe.

Actuellement, leurs travaux se concentrent sur les interactions, plus spécifiquement sur les
protocoles d’interaction, mais aussi sur d’autres aspects connexes comme les langages
d’interaction, la coordination, les rdles des agents. D’autres travaux portent également sur

les architectures, et les ontologies.



