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Résumé

CETTE these se situe dans le domaine de I'informatique orientée service. Elle propose un
ESB (Enterprise Service Bus) autonomique, c’est-a-dire capable de s’autogérer sur un en-
semble d’aspects. Cet ESB, nommé Cilia autonomique, permet de construire des applications
de médiation sensibles au contexte.

Précisément, la version autonomique de Cilia, que nous proposons, permet 'optimisation
de l'utilisation des ressources de la plate-forme d’exécution et 'adaptation dynamique des
chalnes de médiation au niveau de la configuration et de la topologie. Notre framework per-
met également de présenter a tout moment un modele simplifié des phénomenes liés a I'exé-
cution des chaines et, ainsi, de faciliter le raisonnement et la prise de décisions d ?adaptation.

Les travaux de cette these ont été validés dans le cadre de I'informatique pervasive. En
particulier, Cilia autonomique a été utilisé et instrumenté pour la mise en oeuvre d’applica-
tions de maintien a domicile et de suivi de la santé des usagers. Les résultats sont disponibles
en open source.

iv



Abstract

THIS PhD work takes place within a broader context of service-oriented computing. Preci-
sely, it defines an autonomic Enterprise Service Bus (ESB) with self-management ability
regarding certain aspects. This ESB, named autonomic Cilia, allows the simplified develop-
ment of context-aware mediation applications.

Autonomic Cilia permits the runtime optimization of resources used by its execution ma-
chine and the dynamic adaptation of mediation chains, regarding configuration and topology.
Our framework can also retrieve at any time a simplified model of the mediation chains exe-
cution. Such models enable reasoning and decision making easier to implement for mediation
developers.

The work presented in this thesis has been validated in the context of pervasive compu-
ting. In particular, autonomic Cilia has been used and instrumented to implement healthcare
applications in smart homes. The autonomic Cilia framework is available in open source.
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INTRODUCTION

DANS ce premier chapitre, nous présentons le contexte de notre travail, ainsi que les ob-

jectifs précis que nous avons poursuivis. Nous détaillons également la structure de ce
document de these. En particulier, nous montrons que les développements informatiques ont
considérablement évolué ces derniéres années et qu'ils reposent de plus en plus sur l'intégra-
tion de ressources diverses. De nouvelles technologies, les services, et de nouveaux outils, les
ESB (Enterprise Service Bus), sont apparus pour satisfaire ces besoins. Ils demeurent néan-
moins imparfaits et soulevent de réelles questions, notamment au niveau de I'adaptation et
de 'administration.



Chapitre 1 : Introduction

1 De nouveaux défis

1.1 La notion de services intégrés

Nous sommes entrés dans un monde ou I'informatique joue un réle sociétal majeur. De
plus en plus de services sont proposés via une multitude d’équipements électroniques tels
que des ordinateurs, des téléphones portables, des tablettes, etc. Ces services reposent sur
des ressources informatiques distribuées et variées qu’il convient d’intégrer. Ces ressources in-
cluent classiquement des bases de données, des applications, mais aussi, des capteurs présents
dans les environnements de vie et permettant d’acquérir des informations riches et variées de
maniere automatique et transparente.

Ces nouveaux types de services suscitent dés aujourd’hui de grandes attentes dans des
domaines aussi variés que la santé, la domotique, I'énergie, le transport, etc. et ce, malgré un
manque évident de maturité et donc, en particulier, de fiabilité et de sécurité.

En effet, la mise en place de ces services souléve de nombreux problémes. Il convient de
gérer des ressources hétérogenes, dynamiques, dont les services ne sont pas les propriétaires
(et qui ont donc des cycles de vie indépendants). Il est également souvent nécessaire de gérer
des quantités de données importantes. Eric ScumipT, CEO de Google, estimait en 2005 que la
masse de données disponible électroniquement atteignait le chiffre étourdissant de 5 millions
de terabytes (seulement 0,004% étant indexées par Google). Il estimait également que ce
chiffre doublait tous les 5 ans.

Les projets de services numériques innovants et a forte valeur ajoutée se multiplient donc
avec des résultats trés variables. Les échecs sont, a notre avis, liés a la difficulté de clairement
définir les attentes et les besoins des usagers, mais aussi, a la complexité technique afférente
a ces services.

En guise d’illustration de ces tendances, prenons 'exemple tres important aujourd’hui de
lefficacité énergétique. Rappelons qu’en France, le transport et la distribution électrique sont
structurés suivant trois niveaux : le réseau de transport HTB !, le réseau de répartition HTA 2
et le réseau de distribution BT 3.

La HTB est produite par des centrales et alimente des usines ou des installations forte-
ment consommatrices. La HTA s’obtient par transformation de la HTB ou est produite par des
dispositifs spécifiques tels que les éoliennes. Elle alimente typiquement des immeubles. La BT,
enfin, résulte de la transformation de la HTA et de petits dispositifs tels que des éléments
photovoltaiques et alimente les maisons ou les appartements.

A tous les niveaux de cette chalne, des services nouveaux permettant une meilleure ef-
ficacité énergétique sont élaborés, testés, mis en place. Au niveau HTA, nous trouvons, par
exemple, les usines intelligentes et les batiments intelligents qui présentent, entre autres, une
haute efficacité énergétique et une gestion intelligente des appareils producteurs et consom-
mateurs d’électricité. Au niveau BT, les maisons individuelles et les appartements sont et se-
ront de plus en plus équipés d’'une multitude d’équipements électroniques dont la consomma-
tion devra étre gérée intelligemment en fonction du contexte plus global.

1. Acronyme de Haute Tension B. La tension excéde 50 000 volts en courant alternatif ou excede 75 000 volts
en courant continu.

2. Acronyme de Haute Tension A. La tension excede 1 000 volts sans dépasser 50 000 volts en courant alternatif
ou bien excede 1 500 volts sans dépasser 75 000 volts en courant continu.

3. Acronyme de Basse Tension. La tension excede 50 volts sans dépasser 1000 volts en courant alternatif ou
bien excede 120 volts sans dépasser 1 500 volts en courant continu.
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Section 1 — De nouveaux défis

Tous ces services reposent sur 'utilisation des nouvelles technologies de I'information, y
compris 'Internet, ce qui n’est pas sans poser d’inquiétants problemes de sécurité et sur la
communication rapide entre les différents éléments de l'infrastructure électrique (représentée
sur la figure 1.1 « Infractructure générale »). Cela demande ainsi d’intégrer une multitude de
ressources qui ne communiquaient pas auparavant et qui sont présentées aujourd’hui sous
forme de services Web par exemple (nous reviendrons sur ces aspects techniques plus avant
dans cette thése).

FiGuRrE 1.1 - Infractructure générale.

11 est ainsi nécessaire d’acquérir des informations riches et variées de maniére transpa-
rente. Les informations sont issues de dispositifs fixes ou bien mobiles. Parmi les capteurs
fixes, nous pouvons citer des dispositifs de mesures des caractéristiques électriques a diffé-
rents points du réseau, des capteurs d’états de certains dispositifs, des sondes de surveillance
avancées, etc. Ces capteurs intelligents communiquent via des supports variés incluant le Wifi,
Ethernet, CPL 4, etc. Les dispositifs mobiles sont, par exemple, des ordinateurs, des téléphones
portables, des tablettes. Ils permettent d’acquérir des informations et de commander des dis-
positifs, de piloter soi-méme a distance ou non les différents équipements.

De nombreux systémes existent ou sont en cours de développement ; citons, par exemple,
le projet Home de Schneider-Electric. Il s’agit pour ce projet de concevoir des systemes du
batiment permettant de réduire les cofits énergétiques. Plusieurs axes de recherche ont été
retenus dans ce projet, dont :

— l'adaptation du fonctionnement des équipements a la présence et a I'activité des occu-

pants;

— l'optimisation de 'approvisionnement énergétique (priorisation des énergies renouve-
lables) ;

— lintégration des éléments physiques et des systemes d’information qui peuvent étre
lourds et peu flexibles; ce besoin est présent dans tous les projets liés aux nouveaux
batiments. Ces éléments sont distants, de nature différente et, bien sfir, caractérisés par
des exigences tres différentes.

1.2 La notion de services logiciel et d’Enterprise Service Bus

L'intégration de ressources se fait aujourd’hui fréquemment a la I'aide de services logiciels.
Ces derniers ont profondément modifié le monde informatique. Lorsque des sociétés ont com-

4. Acronyme de Courant Porteur en Ligne.
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Chapitre 1 : Introduction

mencé a livrer des applications avec une infrastructure, I'objectif était de fournir des solutions
métiers pouvant étre assemblées et utilisées par un client en suivant le principe d’abonnement.

Conceptuellement, un service logiciel est une fonctionnalité proposée par un fournisseur
et offerte a un client. Cette fonctionnalité peut couvrir un vaste spectre d’utilisation qui peut
aller de la simple sauvegarde de données a des services plus complexes liés a des processus
métiers. Signalons un point important concernant les services : le client l'utilise sans avoir le
besoin de le créer et de le détruire au sens informatique du terme ; c’est-a-dire gérer son cycle
de vie.

Un service informatique est un composant entiérement décrit par des méta-données. Cette
description est publiée et, bien évidemment, comprise par des programmes informatiques.
Pour terminer, seule la description du service est nécessaire au client pour qu’il puisse utiliser
le service. Un service grace a sa description rend le consommateur (le client) agnostique de
la technologie sous-jacente a son implantation. Par conséquent, le service ne connait pas le
contexte dans lequel il va étre utilisé. Pour terminer, le couplage entre le fournisseur et le
consommateur est faible.

Par couplage, nous entendons le degré de dépendance qu’ont mutuellement deux systémes.
Il existe plusieurs degrés de couplage. Cela va de Uabsence de lien entre deux systémes a une
interdépendance compléte.

L'utilisation de services, si elle apporte de nombreux avantages qui seront détaillés par la
suite, ne permet pas de résoudre tous les problemes d’interopérabilité (et donc d’intégration).
D’une part, il existe de nombreuses technologies a services utilisant des descriptions et des
protocoles de communication différents. D’autre part, rien ne permet de résoudre les diver-
gences syntaxiques et sémantiques entre applications développées par différentes personnes
et/ou a différents moments.

Ainsi, de nombreuses entreprises ont placé leurs espoirs dans les nouvelles solutions de
type Enterprise Service Bus (ESB), qui sont apparues au début des années 2000. Les ESB re-
posent sur la notion de services logiciels qui permettent d’exposer les différentes ressources
d’une infrastructure logicielle de facon homogene.

Les ESB se positionnent, comme les EAI (Enterprise Application Integration), d’un point de
vue architectural. Ils se situent entre clients et fournisseurs de services et ont pour réle d’ef-
fectuer les opérations de médiation fonctionnelles et non-fonctionnelles. Ils sont néanmoins
caractérisés par des exigences quelque peu différentes de celles des EAI. En particulier, un en-
semble d’exigences tres structurant sur les ESB peut se résumer comme suit. Les ESB doivent
étre :

— légers. C’est certainement 1'une des exigences les plus récurrentes. Les entreprises sou-
haitent autant que possible s’éloigner du syndrome EAI qui va dans le sens d'une gestion
centralisée et « lourde » de l'intégration d’applications autour d'un modeéle de données
pivot. L'intégration d’applications doit plutdt étre gérée « a la demande » dans le péri-
meétre des équipes projet.

— efficaces. C’est une propriété importante pour tout logiciel dédié a l'intégration. En
effet, la qualité du service intégré ne doit pas se dégrader.

- faciles a installer et a gérer. Comme les ESB doivent pouvoir étre utilisés « a la de-
mande » lors de la création d'un nouveau service intégré, leur installation, leur configu-
ration et leur administration doivent étre simples.
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— flexibles. Les services évoluent dans le temps, d’autant plus lorsqu’ils integrent des ap-
plications indépendantes. De fait, il est important de faciliter I'ajout ou la modification
d’opérations de médiation a I’exécution dans le but d’adapter la facon dont les applica-
tions s’intégrent.

— ouverts et faciles a utiliser. Le modeéle de développement et le modele d’exécution
doivent étre simples. Le modele de développement doit en plus étre « ouvert ». Une
fois encore, il est important d’éviter le retour a des solutions complexes et opaques
pour lesquelles le développement et la maintenance de code rendent nécessaires des
interventions tres souvent onéreuses d’équipes externes spécialisées.

— adaptés a la gestion des erreurs. Il s’agit d'une exigence de premiére importance, d’au-
tant plus que l'intégration d’applications renvoie a des enchainements d’opérations de
médiation impliquant des services distants. De nombreuses erreurs peuvent ainsi se pro-
duire au niveau des chaines de médiation elles-mémes ou bien lors de la communication
avec les services distants (absence de réponse, réponses incorrectes ou partielles. . .).
Une partie importante du code d’intégration est ainsi dédiée a la gestion des erreurs.

On voit que les ESB sont confrontés a des défis majeurs en termes d’exigences. Et ce n’est
pas tout! De plus en plus, afin d’aborder des domaines comme les services pervasifs, les ESB
sont amenés a gérer :

— I’hétérogénéité des ressources. Les ressources viennent avec des protocoles de com-
munication de plus en plus variés, des langages de programmation distincts et des mo-
déles de données sémantiquement différents, qu’il convient d’assembler au sein d’'une
méme application. Les services de demain seront amenés a inter-opérer avec un envi-
ronnement de plus en plus riche en capteurs et d’actionneurs.

- la dynamique des environnements. Il s’agit d’'un défi auquel sont confrontés les concep-
teurs d’applications. Il convient, en effet, d’adapter les services offerts a l'utilisateur en
fonction de son activité et de sa localisation, des capacités et disponibilités des équipe-
ments, des caractéristiques ponctuelles de I'espace environnant, etc. L'adéquation entre
ressources requises et fournies doit étre établie et rétablie dynamiquement selon 1'évo-
lution des entités disponibles.

— les besoins en autonomie. U'autonomie des applications est un enjeu majeur. Ces appli-
cations doivent exhiber des propriétés d’auto-adaptation a leur contexte d’exécution (ca-
pacités matérielles, logiciels disponibles, connectivité, présence d’autres équipements,
localisation, activité de l'utilisateur...) et de slireté d’exécution (sécurité, autorépara-
tion).

Les outils et méthodes répondant aux problemes présentés ci-dessus de facon générique
n’existent pas vraiment. Il est des lors souvent nécessaire de fournir des approches limitées,
parfois complétement ad hoc, pour outiller la mise en place et 'administration des services
numériques.
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Nous terminons cette section par les définitions de I'informatique uniquitaire et de l'in-
formatique pervasive. M. WEISER a décrit le terme informatique ubiquitaire [Weiser, 1991].
Sa vision correspond a ce que 'on appelle aujourd’hui 'informatique ubiquitaire et pervasive.
Dans la suite de ce document, nous utiliserons les termes ubiquitaire et pervasif selon les
définitions suivantes :

Informatique ubiquitaire : environnement oi les équipements informatiques sont omnipré-
sents.

Informatique pervasive : équipements informatique ou les équipements informatiques sont
omniprésents et entiérement intégres.

2 Objectifs de cette these

Cette thése se situe dans le cadre de I'informatique orientée service et se concentre
sur la notion de Enterprise Service Bus (ESB). Elle se fonde, plus particuliérement, sur 'ESB
Cilia, un framework open source® développé par I'équipe Adele du Laboratoire d’Informa-
tique de Grenoble. Il offre des environnements de spécification et d’exécution spécialisés
pour la médiation de données et de services.

Cilia se distingue par sa dynamicité, sa modularité et par le fait qu’il soit embarquable.
Il reste simple a utiliser et a déployer grace a 'emploi de DSL (Domain-Specific Language)
permettant I'implantation directe des EIP®. Cilia est développé au-dessus de Java, OSGi™ et
Apache Felix iPOJO.

3 Structure du document

Apres cette introduction, le manuscrit de thése est divisé en deux grandes parties : un état

de I'art et la présentation de notre contribution. L’état de I’art comprend trois chapitres :

— le chapitre 2 présente 'informatique orientée service. Aprés un certain nombre de dé-
finitions, nous présentons les technologies essentielles d’aujourd’hui. Nous montrons
ensuite que la mise en ceuvre de cette approche est variée en présentant différentes
plates-formes : services Web, OSGi™, SCA puis Apache Felix iPOJO. Nous développons
également les besoins en intégration liés aux approches a service.

— le chapitre 3 traite de la problématique d’intégration en informatique. Apres un bref
positionnement historique, nous décrivons les principaux patrons d’intégration usuelle-
ment utilisés aujourd’hui. Nous présentons également les approches et outils existants
pour l'intégration de services logiciels, notamment au niveau des ESB. Puis, nous dé-
taillons 'ESB open source Cilia, a la base de notre travail.

— le chapitre 4 traite de l'informatique autonomique. Nous débutons par une défini-
tion générale du domaine, puis continuons avec la description des propriétés d’auto-
adaptation sous-tendues par cette approche. Avant de conclure, nous présentons l'ar-
chitecture de référence adoptée dans ce domaine.

5. Libre de droit.
6. Acronyme anglais de Enterprise Application Integration. Famille de patrons pour la transformation des don-
nées.
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La contribution se divise, quant a elle, en trois parties :

— le chapitre 5 expose la problématique, les objectifs et donne une vision d’ensemble de
notre approche. Nous présentons les extensions apportées a Cilia et, plus précisément,
I'architecture d’auto-gestion mise en place. Nous introduisons également la notion de
variable d’état, qui nous permet de suivre et d’évaluer le fonctionnement d’une chaine
de médiation.

— le chapitre 6 détaille I'implantation de notre approche. Nous montrons notamment
le fonctionnement général ainsi que les détails techniques de notre implantation. En
particulier, nous détaillons les différentes boucles de contréle introduites dans Cilia,
ainsi que les techniques utilisées.

— le chapitre 7 illustre l'utilisation de notre framework par un cas d’application : une
application de maintien de personnes a domicile. Nous donnons, notamment, deux
exemples complets d’auto-administration. Nous construisons un gestionnaire autono-
mique qui met en valeur les nouvelles propriétés de I'ESB Cilia.

Enfin, le chapitre 8 synthétise les idées principales de notre proposition. Nous rappelons
les points principaux de notre contribution et nous décrivons pour conclure les perspectives
envisagées pour de futurs travaux.
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I’APPROCHE ORIENTEE SERVICE ET SON
UTILISATION

DANS la premiere partie, nous allons présenter ’architecture logicielle la plus aboutie de nos
jours : 'approche a services. Apres avoir introduit les services logiciels, nous étudierons
les acteurs et les interactions qui en découlent. Dans une deuxieme partie, nous explorerons
les besoins technologiques pour réaliser 'approche a services. Les services logiciels peuvant
étre composés, nous présenterons, dans la troisieme partie, les deux styles de composition
pour des services logiciels qui sont la composition par procédés et la composition structurelle.
Dans la quatrieme partie, nous rappellerons les principes de I'approche a composants pour
mieux introduire I'approche a composants orientés services. Dans la cinquiéme partie, nous
étudierons les technologies mettant en ceuvre les principes de I'approche a services. Nous
détaillerons les technologies comme les services Web, OSGi™ et Apache Felix iPOJO. Avant de
conclure, nous ferons une comparaison des différentes technologies présentées.
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Chapitre 2 : Lapproche orientée service et son utilisation

1 La notion de services logiciels
1.1 Définitions

Un service est proposé par un fournisseur dans le but de répondre a un besoin d’'un
consommateur. Une capacité d’un fournisseur est mise a la disposition de consommateurs.
Dans le cadre de services informatiques, la définition proposée par M. P Papazoglou est la plus
souvent citée :

« Services are self-describing, platform  agnostic = computational element. »
[Papazoglou, 2003]

Cette définition met en avant deux propriétés fondamentales d'un service :

— seule la connaissance de la description est nécessaire et suffisante pour qu'un consom-

mateur puisse 'utiliser ;

— le service ne connait ni sa plate-forme d’exécution ni le contexte client dans lequel il va

étre utilisé.

La description du service est la clé de la réussite des services informatiques. Ils réduisent
significativement le nombre de données échangées entre les deux parties (le consommateur
et le fournisseur). La description du service est suffisante pour qu'un consommateur puisse
l'utiliser ; le fournisseur et le consommateur n’échangeront ainsi aucune information relative
a la plate-forme d’exécution, a I'implantation et a la réalisation de leur intégration.

Le consortium OASIS ! propose une toute autre définition des services :

« A service is a mechanism to enable access to one or more capabilities, where the access is
provided by using a prescribed interface and is exercised consistent with constraints and policies
as specified by the service composition. A service is accessed by means of a service interface where
the interface comprises the specifics of how to access the underlying capabilities. There are no
constraints on what constitutes the underlying capability or how access is implemented by the
service provider. A service is opaque in that its implementation is typically hidden from the service
consumer for (1) the information and behaviour models exposed through the service interface
and (2) the information required by service consumers to determine whether a given service is
appropriate for their needs » [OASIS, 2006a]

Cette définition complete la précédente. Elle s’attache a définir le role de la description
du service : c’est une interface, qui fournit la spécification du service a laquelle le service
doit se conformer. La description du service doit étre indépendante de I'implantation et suffi-
samment précise pour que le consommateur puisse déterminer si le service correspond a son
besoin. Elle explicite la politique d’accés (qui peut étre une politique de restriction) et doit
étre autonome ; c’est-a-dire sans lien avec d’autres interfaces. Pour le consortium OASIS, un
service est soit local soit distant; il peut donc étre exécuté sur une plate-forme distante ou
importé sur une plate-forme locale.

1. Acronyme de Organization for the Advancement of Structured Information Standards, http://www.
oasis-open.org/home/index.php. OASIS est en charge du développement, de la convergence et de 'adoption
de standard utilisant la technologie XML.
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Ces précédentes définitions nous amene a comprendre qu'un service n’a pas d’état, il doit
fournir tous les parameétres nécessaires a son exécution. Introduisons maintenant la définition
de A. ARSANJANI qui liste les interactions entre les différentes parties :

«A service is a software resource (discoverable) with an externalized service description. This
service description is available for searching, binding, and invocation by a service consumer. Ser-
vices should be ideally be governed by declarative policies and thus support a dynamically recon-
figurable architectural style. » [Arsanjani, 2004 ]

Nous découvrons les trois interactions fondamentales :

— la premiére qui consiste a découvrir les descriptions des services et a identifier le

service qui correspond aux besoins;

— la seconde qui est ’établissement de la liaison avec le service choisi;

— la troisieme qui est I'invocation du service.

Ces interactions entre le fournisseur de service et le consommateur permettent de construire
des applications flexibles. En effet, modifier le critére de sélection permet de changer le ser-
vice qui sera invoqué. Un service peut apparaitre ou disparaitre et sa description peut étre
ajoutée et/ou retirée. Par conséquent, les architectures des applications clientes peuvent évo-
luer d’une exécution a une autre. Les applications ainsi construites sont donc flexibles et agiles
pour suivre des évolutions fonctionnelles.

M. P ParazoGLOU et W. HEUVEL définissent un service comme :

« [... ] services, which are well defined, self-contained modules that provide stan-
dard business functionality and are independent of the state or context of other services. »
[Papazoglou and Heuvel, 2007]

Cette définition précise le service informatique. Un service fournit une fonctionnalité mé-
tier. Il est défini, auto-contenu et indépendant de I'état des autres services.

Sur la base de ces définitions précédentes, nous concluons avec la définition suivante :

«Un service est une entité logicielle qui fournit un ensemble de fonctionnalités défini dans une
description de service. Cette description comporte des informations sur la partie fonctionnelle du
service mais aussi sur ses aspects non-fonctionnels. A partir de cette spécification, un consomma-
teur de service peut rechercher un service qui correspond a ses besoins, le sélectionner et 'invoquer
en respectant le contrat qui a été accepté par les deux parties » [Chollet, 2009]

Cette définition ajoute la notion de contrat, résultat d’'une négociation entre le client et
le fournisseur du service. Le but du contrat est de prévenir les conflits avant 'exécution et de
garantir les fonctionnalités d’exécution.
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1.2 Contrat de services

Nous avons précédemment introduit la notion de contrat entre le service fournisseur et le
service consommateur. Nous allons explorer cette notion en commencant par la définition de
L. TOUSEAU :

« Un accord de niveau de service est un contrat entre au moins deux parties, dont les clauses
portent sur la qualité du (ou des) service(s) faisant Uobjet du contrat » [Touseau, 2010]

En anglais, le Service Level Agreement (SLA) [Aiello et al., 2005] est un contrat de niveau
de service, il permet une compréhension commune des deux parties, que sont le fournisseur
et le consommateur. Il apporte des obligations de qualité du service pour le fournisseur et de
résultat pour le consommateur. Le contrat de niveau de service porte également sur les mo-
dalités d’exécution et sur les responsabilités de chaque partie. Cet accord de service, accepté
par le fournisseur et le consommateur, doit étre passé avant toute collaboration entre les deux
parties. Deux objectifs peuvent alors étre atteints :

1. la suppression des conflits d’exécution ;

2. la garantie des fonctionnalités rendues par I'application.

La réalisation de ces objectifs requiert d’expliciter, de qualifier, de quantifier et de mesurer
les contraintes et les attentes. Prenons un exemple : un accord entre un client et un serveur
porte sur le délai minimum entre deux invocations de méthode. Pour étre mesurable, ce délai
doit étre exprimé avec une unité (heures, minutes, secondes, millisecondes) et une précision
(exprimée en pourcentage). Si ’accord n’est pas respecté, la politique de pénalité est appliquée
(la requéte est mise en file d’attente et elle n’est pas traitée immédiatement).

Nous avons précédemment présenté les objectifs généraux de contrat de niveau de service.

Ils ont été classés en quatre niveaux [Beugnard et al., 1999] selon l'ordre suivant :

le niveau syntaxique : il porte sur la signature des méthodes, ce que l'on retrouve

généralement dans les interfaces des langages de programmation (interfaces Java) et

dans les Langages de Description des Interfaces?. Les signatures des opérations corres-
pondent aux noms des méthodes, avec leurs parametres d’entrée et de sortie ainsi que
les exceptions qui peuvent étre levées durant I'exécution de ces opérations.

- le niveau comportemental : il enrichit le niveau précédent, auquel il apporte des condi-
tions sur le comportement de chaque opération. Ces conditions sont de type booléennes.
Elles sont appelées pré-conditions, post-conditions et invariants. Par exemple, UML?>
formalise les contraintes par le langage formel OCL *.

— le niveau synchronisation : ce niveau de contrat s’attache a spécifier le comportement
global entre appels de méthodes, en spécifiant la synchronisation. Plusieurs types d’ap-
pel peuvent étre effectués avec ou sans contrainte, séquentiellement ou parallélement.

- le niveau qualité de service : il repose sur les niveaux de contrat précédent. Il définit
les accords de niveau de services en qualifiant et quantifiant la livraison d’un point de
vue du service, du domaine d’application. Les deux parties s’entendent sur la qualité
de livraison du service ainsi que les fonctionnalités exposées sous forme d’interfaces.
Donnons deux exemples issus de domaines d’application différents :

2. En anglais, Interface Description Language (IDL).
3. Acronyme de Unified Modeling language.
4. Acronyme de Object Constraint Language.
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1. pour les serveurs Web : on retrouve classiquement le nombre de connexions simul-
tanées, le temps de réponse moyen et temps de réponse maximal ;

2. pour les communications réseaux : on définit généralement le temps de réponse, le
débit, le temps de latence, le nombre d’erreurs de connexions maximum par unité
de temps.

2 Architecture a services

2.1 SOC : Service-Oriented Computing

L'approche orientée service, en anglais Service-Oriented Computing (SOC), est un style
architectural, au méme titre que 'approche orientée objet ou 'approche orientée composant.
Elle n’est pas une architecture de référence d’implantation, mais un modéle d’interactions
entre trois acteurs : le fournisseur de services, le consommateur de services et le courtier
de services.

Microsoft propose la définition suivante de 'approche orientée service :

« The policies, practices, frameworks that enable application functionality to be provided and
consumed as sets of services published at a granularity relevant to the service consumer. Services
can be invoked, published and discovered, and are abstracted away from the implementation
using a single, standards-based form of interface. » [?]

Ce modele d’interactions permet l'intégration des différentes fonctionnalités, qui sont ex-
posées sous forme de service.

Description de service

Courtier

services é

1: Publication

2 : Découverte

3: Liaison/Invocation Fournisseur
S

de
i

service
Accord de service

Consommateur de
service

FiGURE 2.1 — Patron d’interaction dans I'architecture orientée service.

Comme illustré dans la figure 2.1 « Patron d’interaction dans Uarchitecture orientée service »,

I'approche orientée service est basée sur trois acteurs :
— le fournisseur de services : il représente une entité logicielle, une personne, un ser-
vice, une organisation. Il décrit son service dans une spécification de service. Cette
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description rassemble toutes les propriétés fonctionnelles nécessaires a sa sélection et,
de maniere facultative, des propriétés non-fonctionnelles telles que des métriques de
cofits, de performance, de temps de réponse, d’attributs de sécurité, de disponibilité,
tout autant que des propriétés liées a sa communication (sa localisation, ses protocoles
de communication et ses restrictions). Le fournisseur de services met a disposition sa
spécification de service.

le courtier de services :il fournit les mécanismes pour publier, découvrir et enregistrer
les spécifications de service. Il est aussi appelé annuaire de services ou encore registre
de services.

le consommateur de services : il interroge le courtier de services pour obtenir les ser-
vices disponibles qui correspondent a son besoin. Apres avoir sélectionné le service, un
accord de service [Aiello et al., 2005] est réalisé entre le fournisseur et le consomma-
teur. Aprés accord, le fournisseur peut effectuer la liaison et invoquer les fonctionnalités
du service.

Ce style architectural est aussi un modéle d’interactions, qui comprend :
- la publication de service : le fournisseur de services enregistre sa description de service

ainsi que des informations nécessaires a sa localisation ;

- la découverte de service : le consommateur de services découvre les services qui cor-

respondent a ses besoins. Il interroge le courtier de services;

- la liaison et I'invocation d’un service : ultime étape, apres la sélection du service et

apres accord de service, le fournisseur peut effectuer la liaison et invoquer les fonction-
nalités du service.

Nous avons décrit les acteurs et les interactions constituant I'architecture orientée service.

Attachons nous maintenant a lister quelques caractéristiques ayant été a 'origine de la réussite
(tant au niveau académique qu’industriel) de ce style architectural :

- le masquage de la localisation du service : le consommateur ne connait pas a ’avance

la localisation du service fournisseur. L'interaction est locale ou distante.

— le faible couplage : la seule information partagée entre le fournisseur et le consom-

mateur est la description de service. Dans le cas des interactions distantes (au travers
d’un réseau informatique), le faible couplage est dépendant du style de communication
entre le consommateur et le fournisseur. Par exemple, I'utilisation d’appel de méthodes
distantes de type RPC> est un couplage fort. Ce degré de couplage est principalement
lié au fait que le consommateur doit connaitre les signatures des méthodes du four-
nisseur. Une interaction par échange de messages ne fait pas perdre la propriété de
faible couplage ; car le consommateur n’a pas la nécessité de connaitre les signatures
des méthodes du fournisseur.

— la substituabilité : ce style architectural offre la propriété de liaison tardive ; la liaison

entre le consommateur et le fournisseur est réalisée au moment de I'exécution. De plus,
un service est sans état. Il est tout a fait possible de remplacer entre deux invocations
un fournisseur de service par un autre.

— Paugmentation de ’abstraction de 'application et I’agilité d’une application : les

entreprises doivent s’adapter en permanence a la réaction du marché, elles subissent
des acquisitions, des fusions, des scissions, des changements technologiques. Par consé-
quent, les applications doivent évoluer rapidement. L'application orientée service est
constituée par une agrégation de descriptions de services. Ces descriptions sont expri-
mées dans un langage de haut niveau, indépendant de la technologie. Elles permettent
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une agilité de construction a la volée (a la demande du consommateur) de I'application
(agilité de construction d’application cliente).

- le masquage de I’hétérogénéité technologique : le consommateur n’a pas la connais-
sance du détail de I'implantation, de la plate-forme d’exécution du fournisseur de ser-
vices, du langage de programmation. Ce masquage de '’hétérogénéité technologique
apporte les propriétés nécessaires a la réutilisabilité et a I'évolutivité des services four-
nisseurs (agilité d’évolution des services fournisseurs).

Le monde industriel est en permanence a la recherche de fiabilité et de sécurité pour
I'exécution des applications. Les propriétés liées aux dynamismes et a la substituabilité sont
sources d’erreurs. Elles doivent étre utilisées avec précaution. Sans maitrise des différents
scenarii possibles, les possibilités d’architectures peuvent étre nombreuses et sont, par consé-
quent, sources d’erreurs si toutes les éventualités ne sont pas validées.

2.2 SOA : Service-Oriented Architecture

Comme expliqué dans la section précédente, 'approche orientée service est un style archi-
tectural qui permet de construire des applications a partir de description de services publiées
et découvertes. La réalisation des interactions suivant 'approche orientée service nécessite
la mise en place d'un environnement d’intégration et d’exécution des services. Les techno-
logies qui réalisent ces interactions, sont appelées architectures orientées service, en anglais
Service-Oriented Architecture (SOA) [Papazoglou and Georgakopoulos, 2003].

Comme le montre la figure 2.2 « Mécanismes d’un environnement d’exécution et d’intégration
de service », les mécanismes technologiques qui permettent de réaliser ces environnements
d’intégration et d’exécution, sont organisés en deux catégories :

— les mécanismes de base permettent la publication, la découverte, la composition, la

négociation, la composition, la contractualisation ainsi que 'invocation des services;

— les mécanismes additionnels prennent en charge les aspects non-fonctionnels, tels que

la sécurité, la gestion des transactions, le dynamisme.

f Mécanismes de base Mécanismes non-fonctionnel )

Service

Description de services

Gestion de service
Transaction
Sécurité
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Registre de service

Protocole de communication

Transport

Composition de services

J

FIGURE 2.2 — Mécanismes d’'un environnement d’exécution et d’intégration de service.

Les mécanismes de base sont présents dans toutes les technologies SOA, les mécanismes
non-fonctionnels sont optionnels et extensibles selon I'objectif, le type d’application ou le mé-
tier. Nous allons détailler la premiére catégorie nécessaire a I'environnement d’'intégration et
d’exécution des architectures orientées service, a savoir les mécanismes de base :
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les couches transport et protocole de communication assurent la communication
entre les acteurs. Pour des applications distribuées, nous retrouvons le protocole de
communication ainsi que les requétes et les réponses émises ;

— la couche description de service permet la description du service dans un langage de
description spécifique. Elle permet d’exposer a un consommateur les capacités fonction-
nelles et non-fonctionnelles du service et la description de son invocation;

— la couche service assure I'exécution des services;

— le registre de services permet la publication et la découverte de service correspondant
au besoin du consommateur ;

— la composition de services fournit les mécanismes d’assemblage de services dans une
application (voir section 3 « Composition de service », page 35).

L'accord de service, quant a lui, est a I'intersection entre les mécanismes de base et les
mécanismes non-fonctionnels. Il représente le contrat entre le consommateur et le service.
Ce contrat passé entre les deux parties explicite les fonctionnalités que ce service doit rendre,
et des propriétés non-fonctionnelles qui permettent de satisfaire la qualité du service rendu.

La seconde catégorie, appelée mécanismes non-fonctionnels, ajoute de la valeur a I'en-
vironnement d’exécution. Il existe des applications distribuées nécessitant de la sécurité. La
sécurité est une propriété non-fonctionnelle, qui doit étre traitée suivant plusieurs aspects :
l'authentification, 'autorisation ainsi que I'intégrité et la confidentialité des messages. D’autres
applications peuvent nécessiter de la fiabilité. La fiabilité est elle aussi une propriété non-
fonctionnelle. Elle peut se décrire comme la faculté de servir un service consommateur indé-
pendamment de l'activité et du volume de traitement du service fournisseur. Nous pouvons
encore continuer la liste des propriétés non-fonctionnelles avec la gestion transactionnelle, la
performance, la qualité de service, la disponibilité, etc.

L'approche orientée service impacte avantageusement le cycle de vie du logiciel. Une ap-
plication constituée de services doit évoluer pour suivre les besoins du consommateur, mais
aussi toutes raisons autres que technologiques : par exemple, la fusion de sociétés ou I'acqui-
sition de société. Cette description de service est le cceur de I'architecture orientée service.
En effet, elle est indépendante des technologies réalisant le service mais aussi de celle de la
plate-forme d’exécution. Ces applications sont, par conséquent, agiles pour suivre ’évolution
des exigences ainsi que le changement d’infrastructure. De méme la composition (voir section
3 «Composition de service », page 35) et toutes les propriétés précédemment décrites réduisent
le temps des phases : le développement, les tests, 'intégration et la livraison (déploiement)
du cycle de vie du logiciel.

Nous allons, dans la section 4 « Composants orientés services », page 39, décrire des tech-
nologies largement utilisées tant au niveau académique qu’industriel ; citons les deux techno-
logies phare de I'approche orientée service :

— les services Web pour des applications distribuées;

— OSGi™ ® pour construire des applications orientées service de type local.

Comme habituellement en développement logiciel, le choix de la technologie a utiliser
pour la construction d’application orientée service dépend du domaine d’application, du mé-
tier et des objectifs attendus.

6. Acronyme de Open Service Gateway Initiative : http://www.osgi.org
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2.3 Besoins

Les applications orientées service sont des applications flexibles. Leurs réalisations font
émerger des problématiques de construction et de maintenance. Pour répondre a ces besoins,
M. P PapazoGLou [Papazoglou and Heuvel, 2007] a défini une SOA étendue nommée xSOA 7
s‘appuyant sur les primitives de base de 'approche orientée service qui sont la publication,
la découverte, la sélection, la li