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Résumé

La récente introduction de I'approche a serviceslancé la technologie degorkflow.
Cette technologie utilise le concept de modéle meéuié pour coordonner et automatiser la
réalisation d’'un ensemble de taches. Ce patromdstruction d’applications par assemblage de
briques logicielles en utilisant un modéle de pdécéournit un mécanisme qui simplifie la
spécification et I'évolution deapplications orientées procédé

Cette thése s'intéresse a la conception, la spétidn et I'exécution d’applications
orientées procédé en général, et plus particuliénéi I'orchestration de services. Nous partons
de la technologiavorkflow comme base de notre canevas FOCAS et nous prapdscsuivre
une approche d’ingénierie dirigée par les moddBM) pour la spécification abstraite d’'une
orchestration. Dans FOCAS, la description absti@gtéapplication est découplée des services
(ou applications) supportant son exécution. Cetseidption permet d’abord, une indépendance
vers la technologie utilisée pour I'implémentatiben services, ainsi qu’une liaison dynamique a
I'exécution aux services disponibles.

Nous proposons également des mécanismes permétdemdre notre canevas dans
différents domaines ainsi que pour supporter dg¥ecs non-fonctionnels. L'outillage
supportant notre approche a été implémenté etévglmr son utilisation dans les projets
européens ITEA: S4ALL et SODA, et pour la réalmatd'une plateforme complete
d’orchestration repartie et dynamique.

Mots clés: orchestration des services, applications oresntgrocédé, chorégraphie,
workflow, composition de méta-modéles, CADSE, approchevicss.

Summary

The recent introduction of service-oriented compugitihas improved the use of
workflow technology. Workflow technology uses thencept of process model in order to
coordinate and automate the execution of a seagkdst This pattern of building applications
assembling software pieces tailored by a procestehpyovides a mechanism which simplifies
specification and evolution girocess-based applications

This thesis deals with design, specification anecekion of process-based applications
in general, and particularly of service orchestradi We use the workflow technology as basis
of our framework FOCAS and we propose the utilaatbf the Model Driven Engineering
(MDE) approach to create an abstract specificatifoa service orchestration. In FOCAS, this
abstract description of an application is uncougtech services (or applications) that support
its execution. This abstract description allowshbahdependence of the technology used to
implement services and binding with available sarsgiat runtime.

We also propose mechanisms to extend our frameimnookder to be used in different
domains and to add support to non-functional asp@cols supporting the approach have been
implemented. Our approach and its respective tomle been validated through their utilization
in two ITEA European projects: S4ALL and SODA asllvas by the implementation of a
distributed and dynamic orchestration platform.

Keywords: services orchestration, process-oriented apjicat choreography,
workflow, meta-model composition, CADSE, servicégeated computing.
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1. INTRODUCTION

1.1 CONTEXTE

Il est devenu banal de faire remarquer que laetaltts logiciels est en croissance
continue, que les besoins sont de plus en plus reambet complexes, et que les domaines
d’application sont de plus en plus variés. La aomsion de logiciel est devenue une tache
d’'une grande complexité, elle doit faire face a défis comme la diversité des métiers et des
technologies, ainsi que la nécessité d'évolutiontinae, pour adapter les applications aux
besoins et aux plates-formes technologiques chategea

Les différentes approches du génie logiciel tentbntfaire face a ces défis, elles
s'attaguent au probléme de la complexité, toutssayant de garder la flexibilité permettant de
faire évoluer les logiciels. Parmi ces approchiésgénierie dirigée par les modéles (IDM)
considére l'intégralité du cycle de vie logicielnmme un processus de spécification, de
raffinement et d'intégration de modeéles. D’autrggpraches congoivent le développement
comme une activité d'assemblage de briques lotgsiglisponibles. Dans ce mouvement, nous
trouvons des propositions intéressantes commeclantdogie deworkflow et I'approche a
services.

La technologie devorkflowa fait son apparition dans les années 90, sowmtiftgeait de
fournir un outil (un systeme deorkflow (WFMS)) capable de coordonner la réalisation d’'un
procédé, c’est-a-dire de coordonner la série daugons entre des personnes et des systemes
logiciels pour atteindre un but donné. Cette teltgie rencontre diverses difficultés :
couplage fort entre le systéme derkflow et les applications, difficultés d'intégration de
technologies distribuées, hétérogenes et en éwnlutipide, implémentations monolithiques,
colteuses, difficiles a configurer, adapter et éteretc. Bien que l'idée soit intuitive, cette
technologie n’a pas connue le succés escompté.

Y

L’approche a services se concentre aussi sur lela@yement par assemblage de
briques logicielles appelées services. L'approckeraices fournit deux propriétés importantes :
un faible couplage entre le client et le fournissdn service, et la liaison retardée. Le
couplage est réduit car la description d'un seréseindépendante de son implémentation. La
liaison est retardée car I'approche propose unecadinteraction permettant au client de
découvrir et sélectionner a I'exécution le sendaensommer, en recherchant dans un annuaire
qui contient la description des services disposible

La composition de services est le mécanisme utpi€é 'approche a services pour
construire des applications (ou de services pluaptexes) en intégrant les fonctionnalités
d’autres services. L'orchestration de services gsepde composer les services en utilisant un
modéle de procédé pour exprimer leurs interactionscomposant logiciel, I'orchestrateur, est
chargé de maintenir I'état de la composition enwbiguer les services a composer dans I'ordre
indiqué par le modéle. Les similitudes avec lanedbgie deworkflow sont évidentes, méme si
le composant humain dans l'orchestration de ses\acdisparu.
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Un modele devorkflow est une abstraction qui exprime de facon exteresmicite la
logique de coordination entre différentes unités.nhodele peut étre facilement modifié pour
répondre a de nouveaux besoins ou pour amélio@rieulement de I'application. En plus, la
séparation entre I'application et les unités corépespermet de faire évoluer ces unités sans
avoir a se soucier de I'impact sur I'application.

Les travaux de cette these se placent a l'intecseentre la technologie degorkflow,
I'approche a services et lI'ingénierie dirigée pes modéles, afin de fournir le support pour la
création et I'exécution d’applications orientéesgédé. De la technologie aeorkflow nous
reprenons l'idée d'utiliser le modéle de procédénem élément structurant. A I'approche a
services nous empruntons la souplesse fourniegsapropriétés de faible couplage et de la
liaison retardée. Finalement, I'ingénierie dirigéar le modeles nous fournit un cadre pour la
mise en place effective de notre approche, ersatitiles modéles comme artefacts de premiere
ordre dans la construction des applications orenpgocéde.

1.2 PROBLEMATIQUE

Nous avons étudié différents systemes de gestionvat&flow ainsi que diverses
approches pour l'orchestration de services, et reums identifié plusieurs défauts de ces
systémes et/ou approches que nous résumons s suivants :

= Les formalismes utilisés pour représenter le cémti@ flux et de données entre les
éléments coordonnés sont de bas niveau d’abstgctio

= Certains de ces formalismes sont trés spécialisgsgui restreint leur domaine
d’'application. D’autres, offrent un nombre élevé abmcepts, ce qui rend difficile
leur compréhension et manipulation ;

= Les procédés spécifiés dans la plupart de ces apgscsont fortement couplés aux
éléments qu'ils coordonnent. La modification de kess est une tache difficile et
risque d’affecter la cohérence de I'application ;

= Les systemes sont construits pour coordonner désedlts appartenant a une
technologie spécifique ; par exemple I'orchestratie services Web uniquement;

= Généralement, ces systemes ne prennent pas enecdesppréoccupations non-
fonctionnelles. D’autres, ajoutent le support paarnombre fixe de besoins non-
fonctionnels.

= La capacité d'extension de ces systemes est limi@staines approches ne
permettent aucune extension et laissent cette meapdité aux développeurs.
D’autres, ajoutent une extensibilité au niveau demflismes, mais les outils
généralement ne comprennent la sémantique de tEs®DOS.

Finalement, nous remarquons que méme si diffétgpes d’applications partagent la
caractéristique d’'étre centrées sur le conceptaleedé, la plupart des systémes et/ou approches
visent seulement un domaine d'application spéafigCertains travaux ont constaté cette
caractéristique et essayent de proposer des swytios genériques pouvant étre utilisées dans
divers domaines. Cependant, ces travaux sont sbageampagnés de contraintes limitant leur
adoption.

1.3 NOTRE PROPOSITION

Cette thése propose une nouvelle approche pouréktian d’applications orientées
procédés. Nous partons de la conviction que rays&eme, doit étre mis en ceuvre autour d’'un
systéme basique et extensible. Cette thése préBETAS, un canevas extensible pour la
construction d’applications orientées procédé. dmewas propose entre autres :
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Un noyau basé sur les concepts de l'orchestratéosedvices. Dans ce noyau, les
préoccupations basiques d'une application orieptéeédé sont incluses, dont celles
de contrble, des données et des éléments a coamd(@@nvices).

Des mécanismes d’extension fonctionnel permettarntcanevas d’étre utilisé dans
des domaines différents que I'orchestration deisesy

Des mécanismes d’extension non-fonctionnelle pd¢ametiu canevas d’ajouter aux
applications le support pour des aspects non-fomaeéls.

Une architecture permettant de créer différentsfigorations du systeme, cette
caractéristique permet sont utilisation dans dififés environnements.

Une approche IDM pour le développement des appicatorientées procédé. Cette
approche permet de structurer une application #éreint points de vue autour de
I'abstraction de procédé.

Le travail de cette thése est intégralement imphdéndl a été validé par I'utilisation du

canevas FOCAS dans deux projets européens ITEA a@ires par son utilisation lors de la
création d’extensions dans de travaux de rechexgives dans I'équipe Adéle.

1.4 PLAN DU DOCUMENT

Outre l'introduction, ce rapport de these est diveg trois grandes parties :
La premiére partie, constituée de quatre chapifees,|'étude de I'état de I'art des

systemes devorkflow, de I'approche a services et de I'orchestratiorselwices. L'ingénierie
dirigée par les modeéles servant de base a notreampest aussi présentée.

= Le chapitre 2 présente la technologievekflow, les concepts et approches qui la

supportent.

Le chapitre 3 présente I'approche a services, speepts et le cadre d’interaction
proposé par cette approche. Des plates-formes imaplacette approche seront aussi
détaillées.

Le chapitre 4 présente I'approche d’orchestratierservices, ses caractéristiques et
les différentes propositions au niveau industriglaGadémique existantes.

Le chapitre 5 présente I'approche d’ingénieriegdiel par les modeles. La vision de
'approche est présentée, nous nous intéressotisuytiarement aux techniques de
méta-modeélisation et de composition de modéleméta-modeles).

La seconde partie du document concerne la conibuie cette these. Elle est

composée de deux chapitres :

= Le chapitre 6 fait la caractérisation des typegpliaation visés par notre canevas.

Ensuite, elle présente I'approche suivie par leecas FOCAS.

Le chapitre 7 présente la mise en ceuvre du can&li@montre comment nous
avons implémenté un environnement pour la spétidicades applications orientées
procédés, ainsi que umntime assurant I'exécution des applications, et finaletme
comment les mécanismes d'extension ont été implé#&sermdans ces deux
composants.

La troisieme et derniere partie concerne la vabdatl'évaluation, et montre les

résultats obtenus par la mise en ceuvre de la gtigmoglle est divisée en trois chapitres :

= Le chapitre 8 décrit I'implémentation de I'approctierchestration repartie. Cette

mise en ceuvre est un résultat important des tradaucette thése. Cette extension
sert également de validation et d’expérimentatien thécanismes d’extension du
canevas.
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= Le chapitre 9 décrit le contexte dans lequel lagaux de la these ont été effectués.
Ce chapitre valide I'approche et les outils implétés.

Finalement, le chapitre 10 conclut le documentepgse les perspectives de travalil.



2. LESWORKFLOWS

Les procédés ont été utilisés dans l'informatigeeliderses maniéres. Une partie de la
communauté utilise les procédés comme une définitoit informelle du processus de
construction de logiciel (méthodes, conventionsosdaire en langage naturel), saemi-
formelle comme RUP Rational Unified Procegssoit encordormelle ce qui rend les modéles
exécutables et permet I'automatisation partielle¢atale des procédés. Ceci est connu comme
gestion desvorkflowsou gestion des procédés métiers. Dans le cadcettiethése nous nous
placons dans ce dernier cas ou les procédés sisésuavec I'idée de leur automatisation totale
ou partielle.

Dans ce chapitre, nous décrivons dans un premiepstdes concepts de base des
workflows et des systemes de gestionwearkflows Ensuite nous présentons des approches,
langages et outils utilisés dans le monde acaddmagliindustrie avec le but de construire des
systemes devorkflows Puis nous identifions les caractéristiques dgdicgtions pilotées par
les procédés et les différents besoins dans leecddrleur construction. Finalement nous
présentons une synthéese des principales idéegtddaamzhnologie.

2.1 LES CONCEPTS DE BASE

Le mot procédé est un terme utilisé informellemedrit en existe plusieurs définitions.
Dans [IEE90], un procédé est défini comme :

« A sequence of steps performed for a given purpose

Dans cette définition, le procédé est décrit cornme séquence d'étapes pour arriver a
un but spécifié, le mot séquence dénote une ndtardre entre les différentes étapes.

D’apres [Ost87], la notion de procédé est défimmment :

« Our elementary notion of a process that it is/stematic approach to the creation of
a product or the accomplishment of some task »

Cette définition met I'accent sur le fait qu'un péalé est une approche systématique,
ceci implique qu'il existe une séparation entrexdeution réelle du procédé et son modele
abstrait qui indique comment le procédé doit éxkcaté. Elle précise également que le résultat
de I'exécution d’'un procédé peut étre un produit.

Dans [MMWF93], une distinction est faite entre lpsocédés matérielsmaterial
proces$ et les procédés d'informationinformation process Le but du premier est
'assemblage de composants pour construire un @bjgsique, pendant que le deuxiéme est
basé sur des taches automatisées (exécutées pawordesiteurs) et/ou partiellement
automatisées (réalisées par des étres humaingezagissant avec des ordinateurs) pour créer,
traiter, gérer et fournir de l'information.

[GHS95] introduit le concept de procédé métier samt qu’un procédé métier est une
description orientée marché des activités d’unamigation qui peut étre implémenté en tant
que procédé matériel ou procédé d'information.
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Une autre définition de procédé métier est faire{Yaes07] :

« A business process consists of a set of activhia are performed in coordination in
an organizational and technical environment. Thastvities jointly realize a business goal.
Each business process is enacted by a single argomn, but it may interact with business
processes performed by other organizations »

Dans cette définition, le concept d’environnemengiaaisationnel et technologique est
ajouté a la réalisation du procédé, par conséquemprocédé métier est réalisé en utilisant des
ressources, qui sont des étres humains et/ou delsimaa. En plus, la définition dénote une
approche orientée vers un objectif du métier quaesompli par une organisation unique mais
les procédés métiers de différentes organisatiensgmt interagir entre eux.

2.2 SYSTEMES DE GESTION DES WORKFLOWS

La gestion des procédés métiers identifie les tahe permettent leur réalisation
effective. Pour [Wes07], la gestion des procédésenséest définie comme :

« Business process management includes conceptsydagand techniques to support
the design, administration, configuration, enactimand analysis of business processes »

Dans cette définition, la gestion de procédés mgEe présente comme un processus
d'ingénierie qui vise a la conception, 'adminisiwa, la configuration, la réalisation et
'analyse d’'un procédé meétier. Dans cette définitinous trouvons l'idée de conception ou
modélisation d’'un procédé, donc la constructionnuedéles pour représenter des procédés
métiers. Dans le chapitre dédié a I'lDM la tachardmlélisation (et celle de méta-modélisation)
sera explorée plus en profondeur.

Dans [vdAO04], l'auteur définit un cycle de vie pdargestion des procédés métiers qui
est constitué de quatre phases :

= conception des procédés : dans cette phase ledanad® procédés sont créés
basés sur différentes perspectives (flux de camtr@lux de données,
organisationnelle, etc.).

= configuration du systeme : dans cette phase |é&&reliftes ressources (humaines
et logicielles) sont mises en place et configur@esir étre utilisées dans
I'exécution du procédé.

= exécution du procédé : le procédé est réaliséiksant les modeles créés dans la
premiére phase ainsi que la configuration réalisées la seconde phase.

= diagnostic : dans cette phase sont effectués dasgements pour améliorer
I'exécution, supporter de nouveaux procédés, etapter aux changements de
I'environnent. Un lien entre les phases d'exécutbule conception est effectué
pour fermer le cycle.

Dans la littérature, nous trouvons des définitigs se recouvrent pour décrire ce
processus de gestion de procédés métiers, cedainars parlent de BPMB(isiness Process
Managementet d’autres de WFMWorkflow Managemeht

Une différence est faite par [vdA04], qui conside&r&VFM comme un sous ensemble
de BPM. Le WMF se concentre sur la partie basseydle de vie du BPM, plutdt sur la
configuration du systeme et dans son exécutioni, €sic une vision orientée technologie.
D’autre part, le BPM est une vision plus orientéétier qui met I'accent sur le diagnostic, la
flexibilité ainsi qu’'une conception qui vise auxtdulu métier, centrée sur les gens plutdt que
sur I'infrastructure technologique.

Nous considérons que le WFM sert de base a |lsadaln effective des BPM car des
outils et des méthodes matures peuvent étre treudases cette approche.
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Le systéme qui sert & effectuer la gestion desépiexest appelé systeme de gestion de
workflow (ou systeme de gestion de procédés métiers). UNMSVEst un ensemble d’outils
permettant la création du modéle derkflow, son exécution, son administration et son
monitoring[WFM94].

Dans [Wes07], un systeme de gestion de procédésrmést définit comme :

« A business process management system is a geoéri@re system that is driven by
explicit process representations to coordinateghactment of business processes »

Un systeme de gestion derkflow utilise alors une représentation explicite du pdi#c
(un modéle) pour coordonner la réalisation du ptéaéétier.

Dans la section suivante, nous présentons différeygtémes de gestion derkflow
existants. D’'une part seront présentés les langatjeses afin de modéliser les procédés, ainsi
que les différents systémes créés pour les exéetpeur réaliser le suivi de son exécution.

2.3 L ANGAGES DE DEFINITION DES WORKFLOWS

Des nombreux systemes de gestiomdekflowsont été développés et utilisés dans les
dernieres années, la majorité d'entre eux sont gesduits commerciaux QOSA,
VisualWorkflow, Forté Conductor, Lotus Domino Wtkf Mobile, MQSeries/Workflow,
Staffware, Verve Workflow, I-Flow, InConcert, Changine, SAP R/3Workflow, Eastman,
FLOWer, etg, autres, des projetspen source(JBoss JBPM, Bull Bonita, Active BPEL,
Enhydra Shark-JaWE, @tet des prototypes du monde académigdetéor, ADEPTFlex,
OpenFlow, YAWL, APEL, JOpera, etta plupart de ces systemes utilisent leurs @®pr
formalismes (langages) pour exprimer les modelegatkflow.

Il existe aussi des organisations essayant de idé&fas standards au niveau des
langages et des architectures de systemesddlow. Parmi elles, nous trouvons,W&fMC qui
a établi un cadre de référence cherchant a addateropérabilité des systemes dmrkflow.
La WEMC a spécifié de cette facon son langage de modélisde procédéXPDL OASIS est
chargé de la standardisation du langage d’orchiestrde services web BPEL4WS, pour sa part
'OMG normalise BPMN qui est un formalisme grapleéqpour I'expression de procédés
métiers, 'OMG est chargé aussi de définir la sémgae d’'UML activity diagrams

Dans cette section, nous allons présenter certdéss formalismes utilisés pour
I'expression des modeéles de procédés. Nous atlons concentrer dans les concepts proposes
pour chacun des langages, leurs problémes, lelut@roet leurs caractéristiques principales.
Les formalismes étudiés ont été choisis soit par il@pact niveau industriel, soit parce qu'ils
sont des standards industriels ou bien pour leporia la recherche.

L'évolution historique des différents langages dmddélisation de procédés utilisés dans
la technologie devorkflow est présentée dans la Figure 1, ce diagrammepm@st de [EAS08]
et complété.
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Figure 1.Evolution des langages de modélisationwdeskflows.

Les langages les plus anciens se trouvent danarte jpase de la figure et les plus
récents dans la partie haute. Les traits représedes influences entre les langages, selon
[EASO8] ces influences sont de différents types moem citation de papiers de recherche,
déplacement des personnes d’une entreprise otutrd#i recherche vers un autre, réutilisation
des concepts, ou fusion d’anciennes propositionl&s, les langages en noir sont ceux issus
de la recherche industrielle, et en bleu ceux dedherche académique.

C’est l'activité de recherche dans le domaine dexdués logiciels, qui a permis
d’introduire des langages pour la description exglides procédés, ces langages sont connus
dans cette communauté comme PMIRrotess Modeling LanguagesPlusieurs de ces
langages ont été utilisés dans des contextes diversn seulement dans les procédés logiciels,
et ils ont fortement influencé la création de n@welangages. Ceci est le cas du langage PSDE
(1992) du systemdlarvel [Bar92], ses principales notions ont été reprigestibsées dans la
définition du modéle de référencederkflow par la WFMC (acronyme en anglais déorkflow
Management Coalition et en conséquence pour son langage de défirdgoprocédés XPDL
(acronyme en anglais déML Process Definition LanguagpVFMO02].

Nous pouvons classer les langages de définition plesédés en trois catégories.
D’abord, les langages qui essaient de couvrir elusi domaines d'application, ce type de
langages ont un haut niveau d’expression, par eoo#r sont des langages complexes et
d'utilisation difficile. Ensuite, les langages sjadisés pour la représentation des procédés dans
un domaine métier ou une technologie spécifiquestcle cas de langages comNSFL
XLANG et BPEL4AWSqui répondent aux besoins de l'orchestration dwices web. Ces
langages ont des difficultés lorsqu’ils essaiergddesser des besoins hors de leur domaine
d’'origine. Finalement, certains langages ont étécas dans le but de pouvoir exprimer des
procédés dans un domaine quelconque sans fairemééa une technologie spécifique, c’'est le
cas de langages comme YAWL et APEL. L'idée de cdémiere catégorie de langages est
I'extension du langage pour l'utiliser dans divdoenaines, ce qui est une tache non triviale.

2.3.1 XPDL

La WfMC est une organisation qui promeut et développdisation de la technologie
de workflow grace a l'établissement de normes pour établir tenminologie commune,
améliorer l'interopérabilité et la connectivité rentes systémes de gestion werkflow. La
WfMC a spécifié un modeéle de référence qui doit étrdémpnté pour les systémes de gestion
deworkflows,ce modele est composé de cing interfaces bienidgfiCes interfaces établissent
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des liens entre le moteur d’exécution et les awtoesposants du systeme, comme des éditeurs
(Interface 1), des applications clients notammatniste de taches (Interface 2), les applications
a invoquer par le moteur (Interface 3), d’autreseurs deworkflow (Interface 4) et des outils
de monitoring (Interface 5). La Figure 2, prise gli¢ de 1aWfMC schématise le modéle de
référence.

PROCESS
DEFINITION

Interface 1 t Process Definition Import/Export
N
y

Inverfuce's WORKFLOW ENAGTMENT OTHER WORKFLOW
SERVICE ENACTMENT SERVICES
ADMINISTRATION

" n
&MONITORING < WORKELOW, g WORKELOW,
TO0LS S ENGINES L/ ENGINES

Interface 2 T: Interface 3 t Interface 4
~ L N

- Interoperability

APPS HANDLER TYPICAL

GLIENT ‘ WORKLIST TOOL AGENT
I WEB SERVICES

INVOKED

Source: Workflow Management Coalition APPLICATIONS

Figure 2.Modele de référence d’'un systeme de gestionat&flow défini par lawWfMC.

La premiere interface est établie a I'aide d’'ungkgre de définition de procédés, les
outils de spécification produisent des modélestiisant ce langage et le moteur a la capacité
de les exécuter. Le langage de définition de preségécifié par [8VIMC est XPDL, il a été
congu avec I'objectif de servir de format d’échaegere les différents systéemes de gestion de
workflow.

Les principaux concepts du langage XPDL sont : @gek application, processus,
activité, transition, participant, donnédatafield) et type de donnéeddtatype) L'élément
package sert comme conteneur des éléments quingegive partagés par plusieurs définitions
deworkflows par exemple la définition des participants ouajgslications.

L’élément processus sert a définirwarkflow ou une partie devorkflow. Un workflow
contient des activités et des transitions. La modi@ctivité est le concept de base dans XPDL et
les transitions sont utilisées pour lier des atgsuill existe trois types d'activités, les acteit
de routage Routg qui sont utilisées pour exprimer les contrélesflde complexes entre des
activités qui ne peuvent pas étre exprimés avedrdasitions seulement. Ensuite, les activités
de blocs BlockActivity qui servent a exécuter un ensemble d’activitésl€ment, les activités
de type implémentationnoplementatiop qui servent a exprimer des tacheswdrkflow, ces
taches peuvent étre implémentées en utilisant ieEggures manuelles (réalisées par des étres
humains), des outils (réalisées par une applicatande typeworkflow (réalisées par un autre
systéme davorkflow).

L'élément participant décrit les entités qui vodaliser les tadches des activités. Il existe
six types différents de participants : ensembleedsourcesrésourceSet)ressource, role, unité
organisationnelle, humain et systeme. Finalemesd, dlémentgdatafield et datatype sont
utilisés pour exprimer les données utilisées aécekion duworkflow.

XPDL inclut un mécanisme d’extension qui permejaliéer des attributs aux éléments
qui font partie de la définition d’'umworkflow. Généralement ces attributs sont utilisés pour
inclure, par exemple, des informations de positionant graphique des éléments. Le
mécanisme d’extension est assez permissif, et Boaémantique associée aux extensions est
seulement comprise par les outils qui ont défextéension.

Conclusion

Etant donné que XPDL a été créé dans le but degtear’échange de définitions de
procédés entre différents systemes de gestiowatkflow, il contient un nombre élevé de
concepts pour essayer de couvrir le plus grand nonde systemes deorkflow. Cette
caractéristique fait que le langage est riche rddficile a utiliser di a sa complexité. Le
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mécanisme d’extension inclut dans le langage perseelement de I'étendre au niveau
syntactique, par conséquent la sémantique desstomsnest uniguement comprise par les outils
utilisés dans le contexte de I'extension.

2.3.2 JBPM

JBoss a développé le canevas JBPM dédié a I'exécdes applications pilotées par
des procédés dans un environnement Java. Ce cdpnewvaisune machine virtuelle d’exécution
de procédés, sur laquelle difféerents langages pmtidtee exécutés. Dans la vision de JBPM,
I'utilisation d’un langage spécifique pour la défion de procédés est plus pertinente pour un
environnement ou type d'application spécifique goer I'utilisation d’un langage générique.
Cependant, ces langages de procédés partagensemlga de concepts communs, et pourtant
une technigue commune, celle dénommée par JBPM edmprogrammation orientée graphes
(POG).

Par rapport aux langages impératifs tels que Ja\ROG introduit la notion centrale d’
« état d'attente ». Un état d'attente est défimnoe un pas dans I'exécution d’'un flux qui
attend un événement pour continuer son exécutiarPQG est alors une technique permettant
de définir est d’exécuter un graphe dans un langagmté objet, dans le cas de JBPM le
langage Java.

Pour la modélisation des graphes, deux conceptautieés, celui de nceud et celui de
transition. Les nceuds représentent les états dfatet peuvent avoir un comportement associé,
et les transitions sont utilisées pour lier les dsed\ I'exécution urtokenindique quel nceud
(ou ensemble de nceuds) est en exécution (étatmt@tta un moment donné.

— Start : Node
| i
L 1

Node leaveTransitions Transition |

J |

Figure 3.Classes implémentées par JBPM. Un graphe en e@éculti

+executeltoken; Token) destination - +take(token: Token)

Dans la Figure 3, & gauche, sont présentées lsseslamplémentées par le canevas
pour les concepts de nceud et transition. La clidsske contient la méthodexecutequi sert a
spécifier son comportement, la cla3sansitioncontient la méthodtake servant a faire passer
le tokena un nceud suivant du graphe. A droite, est mamtrgraphe en cours d’'exécution, le
tokenindique un nceud attendant un événement pour camtirexécution du graphe, dans ce
cas le nceudécision

L’implémentation d’'un langage de procédé dans feecas est faite par I'extension de
la classeNode chaque nouvelle classe implémente la méthexlecute pour définir le
comportement spécifique du nouveau type de ncedddans le langage. Par défaut le produit
JBPM inclut le langage JPDL pour la définition derkflows. Le langage JPDL spécialise le
concept de nceud pour définir explicitement le cphde nceud de dépastért) et de fin énd,
le concept de nceud de tactesR étant une unité de travail (a étre effectué arttlmains ou
par de machines) et des nceuds de routage du eoldé@tision Fork et Join). La Figure 4
présente I'extension définie au canevas afin ddure le langage jPDL.
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Node

+executeitoken: Token)

StarState EndState Task Decision Fork Join

+exerutel) +executel) +executel) +executel) +executel) +executel)

Figure 4.Extension du caneva8PM pour spécifier le langage JDPL.

Le support fourni par JPDL pour le traitement desries est assez rudimentaire, a la
conception des variables peuvent étre définiesyagables ont une portée globale, c’est-a-dire
elles sont accédées pour tous les nceuds et ellemnh@as typées. Le type d’'une variable (des
types simples Java) est décidé au moment de seatafbn et peut étre modifie par chaque
noeud pendant I'exécution. Le canevas utilisé unetstre des données tigples(clé, value),
donc, méme de données sans une variable assooMEnpétre ajoutées a cette structure.

Conclusion

Le canevas JBPM propose la techniqgue de programmatiientée graphes comme
base pour la construction de nouveaux langagepékfisation de procédés et leur moteur
d’exécution. JBPM fournit aussi un langage par atgf@ur la définition de procédés, le langage
jBPM. Malgré la simplicité offerte par le mécanisdiextension du canevas, il vise seulement
la création de nouveaux types de nceuds. Des agpests importants, comme la gestion de
données, est la responsabilité du concepteur dweaoulangage, il doit alors spécifier la
sémantique de définition et traitement de donnéd'sdapter au mécanisme simpliste fourni
par JBPM.

De méme, ni la perspective des ressources, ni delleenvironnement opérationnel ne
sont incluses dans la spécification du canevas.sNmmsidérons que 'idée d’extension du
canevas pour la création de nouveaux langagesfuhétidé de procédés dédiés est pertinente,
par contre les mécanismes offerts par JBPM sorisdabas niveau d’abstraction permettant
principalement de réutiliser la bibliothéquerdcess Virtual Machifequi offre la notion de
POG.

2.3.3 YAWL

Dans [vdAtHKBO3], les auteurs proposent un enserdblgatrons ayant pour objectif
d’évaluer le niveau d’expressivité des langagedéfmition deworkflow depuis la perspective
du flux de contréle. Ce canevas d'évaluation a mijetif d’'identifier I'effort nécessaire pour
exprimer dans un formalisme de définition de préséchacun des patrons, donc la pertinence
du langage au moment d'exprimer les patrons. Rlusiéormalismes ont été analysés et
comparés en utilisant les patronsvawkflow, le résultat de ces comparaisons peut étre cénsult
dans [WPDHO02] [vdAtHKBO3].

A l'issu de cette étude, le formalisme YAWKdt Another Workflow Language été
proposé [vdAHO5]. YAWL est un langage de définitida procédés basé sur les réseaux de
Petri. Les réseaux de Petri [WE98] sont des fosnas mathématiques utilisés dans la
description de systémes avec caractéristigues deuoence et de partage de ressources.
L’avantage de ce formalisme ce gu’il existe un nmerimportante de techniques pour vérifier
les propriétés structurelles des systemes modgksgsme par exemple, I'identification des
interblocage deadlocks) Malgré son niveau d’expressivité élevé, un résimiPetri n'est pas
un formalisme intuitif et son niveau d’abstractiest assez bas (car il a été congu pour les
mathématiciens).

YAWL est un formalisme ayant des primitives d’'uwedu d’abstraction plus élevé que
les réseaux de Petri. Dans YAWL, workflow est spécifié en utilisant un EWF-Net (réseau
étendu deworkflow) en tant qu’élément conteneur. Un EWF-Net est as@pde taches, de
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conditions, et de connections. Les taches peuveatatomiques ou composites, une tache
composite est spécifiée par le biais dun EWF-Nktnc le langage est structuré. YAWL
posséde des taches spécialisées : tdches poumekpei contrble de fluxahd-split, and-join,
or-split, or-join, xor-split, xor-join ; des taches pour exprimer des activités effestygar des
humains et des taches qui interagissent avec gdEatpns. Les conditions sont des points
dans leworkflow ou des décisions affectant le flux de contrdlet qmises. Finalement, les
connecteurs sont utilisés pour exprimer des ligsamtre une tache et une condition ou vice-
versa. Un connecteur peut étre utilisé pour comnetux taches, ce cas se présente pour les
taches ayant une condition implicite. Cette car@&ti@ue dénote I'origine du langage (réseaux
de Petri). Le diagramme de classes présenté daiguee 5 montre les principaux concepts de
YAWL et leurs relations.

oot ains

EHGIE Condition

contains

composs-of [compasite-Task| [ Atomic-ask |
I | I |

-

| Control-Task ‘ ‘ Manual-Task | | Application-Task |
[ I} |
L

| AND-Split ‘ | AND-Jain | | OR-Split | | OR-Join ‘ | XOR-Split ‘ | XOR-Jain ‘
| 1 1
1 1 ]l

Figure 5.Concepts de la perspective de contréle de fluxadgdge YAWL.

La perspective des données est aussi adresse& A@fis ; des variables peuvent étre
déclarées et le systeme est fortement typé. Lesstgpnt spécifiés dans la définition d'un
workflow et le langage utilisé est XML-Schema. Les varisigleuvent avoir une portée globale
(pour l'instance dwvorkflow) ou locale (pour une tache spécifique).

Un modele organisationnel ne peut pas étre définisde langage, par contre il est
possible de faire une spécification de ce modéle nmoment de I'exécution dans
'implémentation fournie par défaut par YAWL. Ce dabe, peut étre alors partagé par des
définitions différentes devorkflows. La méthode utilisée par le moteur pour affecter les
ressources aux taches est riche mais aussi complexe

Conclusion

Le langage YWAL fournit un formalisme tres richeeawn niveau d’expressivité haut,
pouvant étre utilisé dans différents types d’agpians qui utilisent la notion de procédé. Par
contre, les capacités d'extension du langage saeskzalimitées car aucun mécanisme
d’extension n’est fourni (au moins explicitemeninslda documentation). Nous considérons
gu'utiliser un formalisme unique pour couvrir pleigis domaines d’application est une tache
compliqué, donc I'extensibilité est une propriéétsitable pour tout langage ou canevas.

2.3.4 APEL

APEL est un langage issu de la recherche sur lestpés logiciels développé dans
notre équipe de recherche. APEL a été congu conmi@gngage minimal qui peut étre étendu et
utilisé dans divers contextes ou I'expression dhmcédé est nécessaire. Les concepts du
langage APEL sont présentés dans le diagrammeadsed de la Figure 6 :
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hasSubactivities +inLinkedTo

o Dataflow
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Figure 6.Concepts du langage APEL.
APEL est un langage basé sur le concept d’actiégeconcepts basiques sont :

= Activité : une activité est une tache qui peut ééaisée pendant I'exécution du
procédé. Une activité peut étre atomique ou cortgoshe activité composite
peut contenir des sous activités imbriquées.

= Port : un port sert d'interface de communicationrmume activité.

= Produit : un produit est une entité produite, tfarmsée et/ou consommeée par les
activités.

= Type de produit : les produits sont typés dans AR type est seulement une
chaine de caractéres, la structure interne du firoest pas décrite par son type
dans le langage.

Flux de données : exprime le flux de données efladen implicite le flux de
contrdle entre les activités.

Conclusion

Le langage APEL est un langage contenant un ensemipimal de concepts de haut
niveau d’'abstraction, ce qui facilite son utilisati Par conséquent, APEL peut étre utilisé pour
exprimer des situations ou I'abstraction de pro@siéécessaire.

La structure des types de données n'est pas ggdéins APEL, cette responsabilité
est déléguée a un autre langage, de méme queit@idafd’'un modéle organisationnel et un
modéle de I'environnement opérationnel. En pluen ni’est dit par rapport a la réalisation des
activités, il peut s’agir de tdches manuelles doraatisées.

L’idée est de faire d’APEL un langage qui appomeminimum de concepts et qui peut
étre étendu afin d’adresser diverses problématieeescontre, le langage lui-méme ne fournit
pas les mécanismes d’extension.

2.4 APPLICATIONS PILOTEES PAR LES PROCEDES

Pour [vdA04], les systemes d’information sont oigés en couches comme le montre
la Figure 7. La couche centrale ou noyau est coémpsr les systemes d’exploitation qui se
chargent de la gestion des ressources matériBlies la deuxieme couche nous trouvons des
applications dites génériques, comme les feuileesalculs ou les systémes de gestion de bases
de données, qui peuvent étre utilisés dans difféserntreprises ou départements. Dans la
troisieme couche, les applications appartiennenh alomaine spécifique. La, nous pouvons
distinguer les applications orientées vers un pgiculier de métier, utilisées dans une classe
d’entreprise ou un département. Finalement, dangjuatrieme et derniére couche, les
applications faites sur mesure, qui sont créées e organisation en particulier. Chacune de
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ces couches peut se servir des couches précégenteséaliser leurs fonctions, par exemple
une application domaine spécifique (troisieme celigieut utiliser un systeme de gestion de
bases de données qui se trouve dans la couchpulestons génériques (deuxieme couche).

Systeme d’exploitation
Applications génériques

Applications de domaine spécifique

Applications faites sur mesure

Figure 7.0rganisation en couches des systemes d’'inform@alst2004].

Actuellement trois tendances sont identifiées dandgéveloppement des applications.
Tout d’abord les couches essaient de s'élargir Vesdérieur, par exemple, les systemes
d’exploitation ajoutent & chaque fois plus de famotalité de méme que les systémes de bases
de données. Deuxiemement, le changement d’unetati@m basée sur les données vers une
orientation basée sur les procédés. Dans les a@@es 90, les systemes ont été concus et
développés autour des modéles des données ; anteall I'accent est mis sur le modéle de
procédé. Dans [LR97], les auteurs analysent cettéaince comme étant d’abord I'élimination
des applications de leur dépendance vers la maipolde données, cette tache est désormais
déléguée aux DBMS. De la méme facon, le contrédeagiplications tends a étre externalisé, ce
qui réduit leur dépendance vis-a-vis du flux detcila et données.

En troisiéme lieu, comme les systemes changentragidement surtout a cause des
possibilités offertes par la technologie, la term@aest de créer des systémes basés sur des
éléments existants, donc une vision de construdies applications par assemblage. Cette
vision favorisant la réutilisation, s'impose surewision de construction a partir de zéro.

Si nous considérons la deuxieme tendance, (dévetho@pt des applications en utilisant
une externalisation du contr6le) et la troisiemedésce (construction d’applications a partir
d’éléments préexistants), nous pouvons alors intreda notion d’application pilotée par un
procédé. Nous considérons une application pilotFeup procédé, comme une application qui
utilise un composant qui se charge explicitemenflalxi de contrble et de données entre les
différents éléments qui composent I'applications uaités de composition sont coordonnées ou
orchestrées en utilisant ce composant de contréleature des éléments coordonnés est variée,
il peut s’agir d'applications logicielles, de consamts, de services, de taches réalisées par des
humains etc.

Il existe un domaine d’application vaste pour lppligations pilotées procédés, nous
pouvons citer :

= Des applications pour la gestion de documents @asepremiéres utilisations de
la technologie de workflow).

= Des applications pour supporter le travail collatibr

= La description des flux de navigation des diffésepages et ressources d'une
application webweb flow).

= |’orchestration des services.

= Des systemes de gestion de ressources (ERP) coAime S

= Des applications faites pour une grille de calcul.

= Des applications pour supporter le processus delajgyement de logiciel

Nous remarquons qu’il existe une large utilisaties applications pilotées par les
procédés mais, étant donnée la nature diverse alraiges adressés ainsi que les différents
besoins dans chaque type d’application, nous cérmid qu’essayer d'utiliser un formalisme
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unique pour exprimer des solutions dans ces domaiiest pas une solution envisageable. La
caractéristique de la séparation du contréle die s I'application présentée dans cette famille
d’applications fourni un modéle de décompositiompmn. A partir de ce modéle de base,
nous voyons la possibilité d’ajouter les caractépges particulieres du domaine d’application
pour avoir une application répondant aux besoigsipues de ce domaine.

2.5 SYNTHESE

Au début, I'objectif d'utilisation de la technolagideworkflows était I'automatisation
des différents types de procédés métiers. Deux lgras se présentaient, d’abord la
technologie (au niveau logiciel et des réseaux}ait’épas au point, et plus important le
composant non-déterministe, proactif et créatif tcavail humain ne pouvait pas étre ni
modélisé, ni contrélé, ni automatisé avec ce typmutils [FKN94]. En conséquence, un
objectif plus a la portée de la technologie dedye a été adressé, leerkflowsétaient alors
utilisés pour la gestion des documents et le supgdar travail collaboratif, l'idée était
'automatisation des taches administratives afinlidgnuer le temps de leur réalisation, dans ce
courant, desvorkflowsplus simples et déterministes ont été utilisés.

Avec lintroduction des applications reparties, ptis récemment des technologies
orientées services, certaines des notions desdiegfies desvorkflowsont été reprises, mais
avec un objectif plus ciblé, celui d’'orchestrenVocation des différentes entités logicielles pour
construire des applications par assemblage de rig&sucette nouvelle approche est connue
comme l'orchestration des services.

Des centaines de systémes de gestionvalkflows commerciaux, issues du monde
académique, des standards oop@n sourcent été proposeé ces derniéres années. lIs adheéren
essentiellement aux deux courants, le premier sgaye de proposer des systemes adressant des
besoins spécifiques, soit dans un domaine métiemna par exemple la banque ou les
assurances, ou dans un domaine technologique cdioncigestration de services web. L'autre
courant tente de construire des systémes générayeed’objectif d’étre utilisés dans un grand
nombre de domaines différents.

Les systemes spécifiques fournissent un cadrespdigtilisation et une performance
satisfaisante, par contre il est difficile de legiser dans d’autres domaines et de les étendre.
L'adoption de ce type de systeme par des orgaoisatxige un grand investissement car il
faudrait un systéme différent pour chaque domadreszé. Les systemes dits génériques, en
revanche, offrent des langages riches, avec unriamtonombre de concepts essayant de
couvrir un large spectre d'applications, cependemtsont des formalismes complexes et
difficiles a utiliser.

Une troisieme tendance est apparue ces derniemdesmrvisant a construire des
systemes de base qui peuvent étre étendus pouortaipfa technologie devorkflow dans
plusieurs domaines. Une de ces approches est BvaslBPM proposant des mécanismes
d’extension de tres bas niveau de sa technologi®@e& pour construire des langages de
procédé spécialisés. APEL pour sa part proposengabe minimal, avec I'idée de I'étendre
pour son utilisation dans d'autres domaines, nagsant la responsabilité des extensions aux
autres canevas.

Nous considérons que la technologie deskflowsest prometteuse et envisageons de
reprendre ses idées avec I'objectif de construireystéme de support pour la construction des
applications pilotées par les procédés. Cependamis considérons qu'il ne s’agit pas
seulement de fournir des langages de définitioprdeédés riches (et complexes), mais plutot
d’offrir des mécanismes d’extension permettantlidstion du systéme dans divers domaines
d’application ainsi que de fournir les outils né@ses pour supporter cette technologie.






3. L’APPROCHE A SERVICES

Dans le génie logiciel, I'évolution des méthodestethnologies fait émerger de
nouvelles approches pour le développement d’agmita Ainsi, ont fait leur apparition,
I'approche a objets [Tay98], ensuite I'approche @mposants [HCO1] et de nos jours,
I'approche a services. Toutes ces approches repssales principes de base du génie logiciel :
I'abstraction, la séparation de préoccupationa etddularité. Chaque nouvelle approche essaye

de s’appuyer sur les anciens paradigmes tout grujaat de nouveaux atouts.

L'idée de l'approche a services est de construge dpplications rapidement par
'assemblage de services. Une mise en place affed8 cette approche permet l'intégration de
systemes d’information. Généralement, ces syst&meshétérogenes et n'ont pas été congus
pour étre intégrés dans un environnement communcDitapproche a services propose un
modéle essayant de donner une réponse a cett@matijue.

Le chapitre précédent a étudié la technologie wetkflows ses tendances et les
difficultés pour sa mise en place effective. Nousns mis en évidence que le développement
technologique aux niveaux des réseaux et des sgstdintribués a stimulé la reprise de cette
technologie. Grace a l'introduction de I'approchsedvices, la technologie deorkflows est
relancée afin de mettre en place des applicationstaiites par assemblage de services. Etant
donné que la construction de ce type d’'applicatjons un réle central dans cette thése, nous
allons étudier cette approche et ses propriétés.

Dans ce chapitre, nous allons détailler I'appro&hservices. Une premiére partie sera
consacrée a définir les concepts de base de I'eppré&nsuite, nous expliquerons I'architecture
spécifique a I'approche a services, puis, nousivits différentes plates-formes implémentant
I'approche a services, leurs caractéristiquessleontextes d’utilisation et leurs différences
seront exposées. Nous finirions par une synthéseésume I'approche a services.

3.1 LESCONCEPTS DE BASE

L'approche a services (en anglais SOC, acronymé&eatgice Oriented Computipg
propose que la construction d'une application sdfectuée par I'assemblage de briques
logicielles préexistantes, testées et validéesuidait que la productivité augmente avec la
réutilisation de ces brigues.

Ce paradigme n’est pas nouveau, déja dans l'appr@cltomposants l'idée était
I'assemblage de blocs logiciels préfabriqués, agpdes composants. Un composant est défini
comme une entité logicielle composable, réutilisablécrivant explicitement ses capacités et
ses dépendances. Dans cette approche un competfuahigé de composition, de déploiement
et de versionnement [SGMO02]. Des modéles a compmsaomme Fractal [BCS04],
CCM [Gro01], EJB [Mic06b], définissent la structules unités de composition (composants)
et le mécanisme de composition utilisé pour lesraber.

Certaines de ces technologies, fournissent ausssupport pour des aspects non-
fonctionnels tels que la distribution, la sécuetéla gestion de transactions. Ces modeéles a
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composants sont rigides, c’est-a-dire qu'une f@&Bnd une application, généralement pendant
la conception, il est difficile de modifier sonchitecture a I'exécution. Ce probleme est dQ
principalement au fort couplage provenant de landi&fn explicite des liens entre les interfaces
fournies et requises des composants constituarappieation.

Dans l'approche a services une application esisgalpar composition des services
logiciels qui sont mis a disposition par des fosseiurs divers [Pap03]. Un des principaux
bénéfices de cette approche est le faible cougage les différentes entités qui constituent une
application. Dans I'approche a services « purden beprésenté par les services web, les liens
exprimés entre les interfaces fournies et requike$'approche a composants disparaissent.
Ainsi un service est indépendant de I'état et chtexte d’exécution des autres services. C'est la
responsabilité du fournisseur du service de résosels dépendances et de gérer le cycle de vie
du service. De plus, le client n'a pas a conndésedétails d'implémentation du service. Ce
découplage augmente le degré d’'indépendance etrdenisme au niveau de l'architecture des
applications du au fait qu’'une implémentation p&ut remplacée par une autre plus facilement,
méme au moment de I'exécution.

Dans I'approche a services, les entités basiquasappelées services, mais la notion de
service a été définie de diverses maniéres dafitdeature. Dans [PvdHO7], un service est
défini comme :

« “services”, which are well defined, self-contaihenodules that provide standard
business functionality and are independent of tateor context of other services »

Un service est alors une entité logicielle qui fouune fonctionnalité métier. Comme
propriétés de cette entité, l'auteur dit qu'elld ben définie, auto contenue et qu'elle est
indépendante de I'état des autres services.

Dans [FWKO02], l'auteur liste les caractéristiquasugq service doit respecter, ces
caractéristiques sont :

= |a modularité : un service est modulaire et r&alie. Il est possible de construire

des applications ou des services plus complexesta @'autres services,

= |a disponibilité : un service est disponible editsatble par des clients,

= |a description : un service possede une descrigfiorest lisible par des machines.

La description sert a spécifier I'interface du se\et sa localisation,

» 'indépendance d’implémentation: un service a wilaire séparation entre sa

description (ou interface) et son implémentation.

= |a publication : la description du service est m#ldans un annuaire qui sera

consultable par les clients du service.

Cette définition ajoute I'indépendance de la desiom d’'un service par rapport a son
implémentation, par le fait que les descriptionssdevices sont publiées dans un annuaire.
L’annuaire peut alors étre utilisé par des cligmsir chercher et sélectionner les services a
consommer.

Suite a ces définitions, nous pouvons donner ufiritiltn de service comme suit :

«Un service est une entité logicielle qui fourmeufonctionnalité et ayant une
description qui sert a exprimer ses capacités ifomotlles et non fonctionnelles. La description
du service est utilisée par les clients pour redien sélectionner et invoquer le service qui
S’adapte le mieux a ses besoins. La descriptiom darvice est indépendante de son
implémentation. »

Nous avons ajouté aux définitions précédentes, lgudescription d'un service est
composée de ses caractéristiqgues fonctionnellesrefonctionnelles, et que cette description
est utilisée dans une phase de sélection réaladegclients avant de consommer un service.
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3.2 L’ARCHITECTURE SOA

Pour la mise en place de I'approche a serviceschénsa définissant ses acteurs et un
protocole d'interaction entre eux a été défini. t€einfrastructure est connue comme
I'architecture orientée services S@Bervice Oriented ArchitectureLa Figure 8, ci-dessous
présente le schéma de l'architecture SOA :

Registre de

reché'ff-‘/?e/ Services \\\pub//cation

Figure 8.L’architecture orienté services.

Dans la SOA, unfournisseur d'un service représente une organisation (ou une
personne) qui fournit une fonctionnalité sous lamf® d’'un service. Le fournisseur met a
disposition des possibles consommateurs du selegcanformations nécessaires pour pouvoir
utiliser le service. Ces informations sont regragpéalans la description du service, la
description peut contenir des informations surdacfionnalité offerte, le comportement du
service en cas de faille, les propriétés non-foncitlles du service et les protocoles de
communication qui doivent étre utilisés lors desasommation.

Pour la mise a disposition du service le fournisselalise lapublication de la
description du service auprés d'tegistre de serviceJou annuaire des services). Le registre
de services joue un rdle d'intermédiaire entre flegrnisseurs et les consommateurs des
services.

Le client interroge le registre pour obtenir des descrigtiole services disponibles
pouvant satisfaire ses besoins. découverted’un service est réalisée grace aux descriptions
des services publiées. Le client sélectionne plmbservices découverts celui qui s'adapte le
mieux a ses besoins et capacités. Une phase deiatigo peut avoir lieu entre le client et le
fournisseur du service afin de se mettre d’'accardlss conditions d'utilisation du service
[AFMO5]. Une fois le service choisi, le client g les informations disponibles dans la
description pour effectuer unigison avec le fournisseur et ensuite, pour consommer la
fonctionnalité du service.

L'utilisation de ce cadre d’interaction permet approche a services de bénéficier de
deux propriétés importantes. D’abord, un découpkagee les clients et les fournisseurs des
services, obtenu par I'intermédiation du regiseesdrvices. Le registre centralise I'information
des services, donc les clients n'ont pas besosiatresser directement aux fournisseurs avant
de consommer le service. De plus, seule la coraraissde la description est partagée entre les
différents acteurs, cette description n'a que dinfation nécessaire pour rendre utilisable le
service, ainsi les autres détails d’implémentatiensont pas connus par le client, ce qui fait
gu'’il est indépendant de I'implémentation du seguitilisé.

L'autre propriété importante est la capacité d'liagson retardée, a différence des
modéles a composants ou I'architecture est établimoment de la conception, dans I'approche
a services, cette liaison peut étre effectuée amenb de I'exécution. Un environnement a
services est dynamique parce que des descriptserdices peuvent étre publiées ou retirées
du registre de services a tout moment, donc uisdfiaavec un client peut varier d’exécution en
exécution, ou méme, entre deux invocations dift&®rors de la méme exécution. Cette
propriété de liaison retardée rend I'architectureclient reconfigurable a I'exécution.
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3.2.1 Environnement d’exécution et d’intégration des serices

Afin d’assurer la réalisation des difféerentes iattions définies dans I'architecture
SOA, une plate-forme a services doit mettre eneplan environnement d’exécution et
d’intégration de services. Cet environnement doé éapable de gérer les interactions entre les

acteurs définis dans I'architecture SOA.

Nous pouvons classer les éléments d’un tel envinmemt en deux catégories, illustrés
dans la Figure 9 :

= |esmécanismes de basgui permettent la publication, la découverte,dmposition,
la négociation, la contractualisation et I'invoocatides différents services ;

= |es mécanismes additionnelgqui prennent en charge les aspects non-fonctisnnel
offerts par la plate-forme tels que la sécuritéli&ribution, le dynamisme, la gestion
de transactions etc.

Mécanismes non-

Mécanismes de base ;
fonctionnels

Composition

Publication et découverte
Description de services

|
Figure 9.Mécanismes d’'un environnement d’exécution et djraéon de services.

Les mécanismes de transport et de communicationstingent la base de
'environnement d’exécution et intégration de seeeg, car ils permettent assurer la
communication entre les acteurs. Le mécanisme sierigéon de services permet de décrire les
différents services présents dans I'environnemantsdun langage spécifique. La description
inclut les aspects fonctionnels et non-fonctionnéils service ainsi que la facon de le
consommer. Le mécanisme de publication et de déctmyv permet aux fournisseurs
d’enregistrer les services gu’ils souhaitent rerdisponibles, et aux clients de rechercher des
services qui répondent a ses besoins.

Les mécanismes additionnels assurent des aspectsfomuiionnels comme
I'établissement d’'un accord de service entre lerfisgeur et le client, la sécurité, la gestion de
transaction, la surveillance et le suivi des apiims etc. Ces éléments sont additionnels et
ajoutent de la valeur a I'environnement d’exécution

Nous présenterons par la suite différentes platesds qui implémentent I'approche a
services. Nous allons signaler les divers pointsvaigation de ces plates-formes, tels que
linformation incluse dans la description du seeyicle traitement du dynamisme de
I'environnement, le moment de la liaison entrelient et le fournisseur. La mise en place des
mécanismes de I'environnement d’exécution et lgradion des services sera dévoilée dans la
description de chaque plate-forme a services.

3.3 PLATES-FORMES A SERVICES

Diverses plates-formes a services ont été propps@es pouvons citer les services
Web, la plate-forme OSGi, le modele CORBA [ObjO8PENI [Sunb]. Les services Web sont
certainement la technologie la plus connue et lss pitilisé dans le monde industriel et
académique pour la mise en place de d’architectussvices. L'explication de ce succes vient
du fait que cette technologie utilise Internet es protocoles comme faisant partie de ses
mécanismes de base.
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La plate-forme OSGi, congue a l'origine pour comsé des systémes qui s’exécutent
sur des dispositifs ayant de fortes limitations ressources matérielles (par exemple des
téléphones portables), possede aujourd’hui un sug@ndissant dans la création de systemes
plus «traditionnels », et devient de fait un staddpour la construction d'applications
dynamiques.

Nous allons présenter ces deux plates-formes plysafondeur car elles sont utilisées
dans les travaux de cette thése, en tant qu’'otljétade, mais aussi comme un moyen pour
mettre en ceuvre notre approche.

3.3.1 Les services V¢b

Nous pouvons considérer la technologie de senitleb comme I'évolution des
technologies de middleware et de leurs mécanisntidisési auparavant dans la création
d’applications reparties. Les mécanismes commedigation de procédures distante (RPC), et
les langages de description d’interfaces (IDL) fentnla base pour la mise en place actuelle de
la technologie de services Web.

Un des objectifs de la technologie services Web dst fournir un cadre
d’interopérabilité qui permet aux clients de sesside les utiliser sans avoir a connaitre les
détails technigues de son implémentation, commeyample la plate-forme d’exécution ou le
langage de programmation utilisé lors de son depelment [ACKMO3]. Pour atteindre cet
objectif, cette technologie, au contraire des amws propositions, utilise le schéma
d’interaction de la SOA et un ensemble de standapgsant sur le langage XML, standards
définis par des organisations comme le W3C et OASIS

Pour le W3C, un service Web est défini comme ungtéertogicielle dont les
fonctionnalités sont rendues disponibles a trauergséseau (typiquement Internet). Un service
Web décrit son interface en utilisant un langage epti censé étre traitée par des machines
(WSDL). D'autres systemes peuvent interagir aveselwice web en échangeant des messages
dans un protocole de communication établi (SOAP3Q04].

Un service web est percu par un client comme unie booire qui fournit sa
fonctionnalité par I'intermédiaire d’'un ensembleptents d’acces ou ports. Du point de vue du
fournisseur, les messages sont recus par un contpdsa messagerie de la plate-forme
d’exécution (un composant implémentant le proto®®@AP). Ce composant transforme les
messages recuddgcoding dans le format utilisé par la technologie d’'impkntation, et ensuite
ils sont dirigés vers le composant implémentariofaetionnalité du service. L'implémentation
du service peut elle-méme invoquer d’autres sesvixair implémenter sa fonctionnalité ; ceci
est connu comme la composition de services. Urseldaiequéte traitée, la réponse est envoyée
par I'implémentation au composant de communicagjonréalise la transformation inverse, du
format de I'implémentation au format SOA@n¢oding. Finalement, le client recoit la réponse
dans le format SOAP, sans avoir a connaitre legilslée ces interactions. La Figure 10
présente la vision du client de service a gaudmi$ qu’'a droite est montrée la vision du
fournisseur.

gquEest Black Box g(eD(ﬁJF;
L s

W OAP
Response Respons

Figure 10. Implémentation d'un service web.
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Les services web utilisent le plus souvent une comaeation synchrone, dans laquelle
le client est bloqué jusqu'a la réception de laonsge de la part du service. Ce type de
communication est approprié lorsque le temps deetnent du message est « bref » (de I'ordre
de la seconde). Toutefois, une communication asgnehest aussi possible ; dans ce cas le
client envoie un message au service et continuesécution sans étre bloqué pour attendre la
réponse. Ce type de communication est plus apgrgpitis’agit de messages dont le traitement
peut mettre une période de temps plus importaet® (tkures ou de jours). Ce style de
communication exige la connaissance de la parteduice de la localisation de son client ou
bien la mise en place d'une infrastructure de sipisan/publication.

Un canevas de standards et de technologies baskslangage XML est utilisé pour
spécifier I'environnement d’exécution des servised. Ces standards comprennent ; le langage
WSDL (Web Service Definition Languad&Vv3C02b] pour la description de services, le
protocole SOAPSimple Object Access Protorgour la communication, et UDDUfiversal
Discovery and IntegratigfOAS04] comme service d’annuaire pour la pubiamat et
découverte des services. La figure ci-dessous m@amment sont organisés les standards qui
forment une partie de la spécification de la pfateae de services Web.

Découverte (UDDI)
S Description (WSDL)
Communication (SOAP)

Transport (HTTP, SMTP, IIOP, JMS)

Figure 11. Environnement d’exécution de services web.

Ces standards fournissent les mécanismes de base |pomise en place des
environnements d'exécution et d'intégration dessises Web. Nous allons par la suite les
étudier plus en profondeur.

Le protocole de communication de services Web : $OA

SOAP est un protocole RPC qui utilise une syntaasebsur XML, son but est de
permettre un échange standardisé de messagesatangstemes distribués. A I'origine SOAP
a été propose par Microsoft et IBM et aujourd’hdait partie des recommandations (standard)
W3C.

Un message SOAP contient une enveloppe obligatomir@ntéte facultatif, et un corps
aussi obligatoire, ces composants sont présentéa farme d’'un document XML. L’entéte du
message permet d’ajouter des extensions a un neesgagme par exemple, des propriétés de
sécurité du message ou des propriétés transadtesin8OAP a ignoré volontairement ces
caractéristiques dans sa spécification parce glétié congcu comme un protocole léger. Pour sa
part, le corps du message contient l'information ld@ération a invoquer ainsi que les
parameétres d’'invocation.

SOAP peut utiliser divers protocoles de transplertplus utilisé aujourd’hui est le
protocole HTTP qui fourni I'avantage de pouvoir vieser deproxies et des pare-feu
facilement, un probleme qui existait dans les tetdgies demiddlewareantérieures. D*autres
avantages sont l'indépendance vis-a-vis de la fplat®, du langage et de la technologie
d'implémentation ainsi que son extensibilité esigaplicité.

Par contre, SOAP présente une performance limii€epus comparons ce protocole
avec ceux utilisés par d'autres technologiesmigdlewarecomme CORBA. Le probleme de
performance est associé principalement a I'utitisatle la syntaxe XML qui est verbeuse. Des
alternatives ont été proposées afin de résoudte pette de performance comme par exemple
MTOM (Message Transmission Optimization Mechapismi cherche de transmettre de
contenu binaire plutét que du texte.



35 L’ APPROCHE A SERVICES

Le langage WSDL

La séparation entre la description du service atisgplémentation rend possible le
découplage entre le service et ses clients puigguelient ne nécessite pas de connaitre les
détails d’'implémentation du service.

Dans la technologie de services Web, le langadeséutpour faire la description de
services est nommé WSDL [W3C02b]. WSDL peut étrasm#ré comme une évolution du
langage IDL de CORBA [EASO08], mais WSDL, comme lapart des standards des services
web, utilise une syntaxe basée sur le langage XMEDL vise trois buts, d’abord, décrire la
fonctionnalité du service (ensemble des opératgupportées), ensuite spécifier la facon de
consommer le service (les protocoles de communitat méthodes de codage de données a
utiliser) et finalement, indiquer la localisation dervice ('adresse réseau ou le service est
rendu disponible).

Une description WSDL est divisée en deux parti@qpremiere contient la description
abstraite du service, dont la liste des opérateindes messages utilisés par le service. La
deuxiéme partie contient la description de l'acaésservice ainsi que sa localisation et les
protocoles utilisés lors de sa consommation.

WSDL s’articule autour de six éléments que nousgtons plus en détail par la suite :

= Types: contient la description des types de donnéesésilgr le service Web ;

= Message est une définition abstraite des messages a éahpogeinteragir avec le
service Web ;

= Operation : décrit de facon abstraite une méthode proposéelepaervice web.
Chaque opération utilise des messages d’entrémrtle et d’exception ;

= PortType :correspond a une interface abstraite du service. Watierface contient
un ensemble d’'opérations ;

= Binding :décrit un protocole concret pour une interfaceralist PortTypg ;

= Port: spécifie un point d’accés au service Web. Chaque ipdique l'interface
fournie PortTypeg, le protocole utilisé pour I'accédeBifding et une adresse
réseau ;

= Service ccorrespond a un ensemble de ports

Le langage WSDL exprime la fonctionnalité d’'un seevWeb, mais il ne tient pas en
compte de ses propriétés non-fonctionnelles. Dé&nsions pour exprimer ces propriétés ont
été proposées, comme par exemple WS-Policy [W36]se basant sur la description, les
clients recherchent les services en utilisant tesre UDDI.

L’annuaire UDDI

Un des propriétés clés de I'approche a serviceslaegiossibilité de partager les
implémentations de services existants. Dans ledeaservices Web, les services sont rendus
disponibles sur Internet ou sur l'intranet d’'unéreprise par le biais d’'un annuaire. Le standard
UDDI spécifie comment le composant d’annuaire étieé mis en place pour la plate-forme de
services Web.

L'objectif d'UDDI est d’étre un standard pour legistre et recherche de services en se
basant sur les descriptions de services (WSDLYe@istre ainsi que tous les composants de la
technologie de services Web doit étre indépendara glate-forme d’exécution. L'information
disponible dans l'annuaire doit permettre aux ¢tediavoir la connaissance des entreprises
fournissant les services, ainsi que des servicgmdibles pouvant répondre a leurs attentes.

Conceptuellement, un annuaire UDDI contient troisiposants principaux:

= Les pages blanches : proposant des informationsed&sprises, comme le nom,
I'adresse, le contact, etc.
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= Les pages jaunes : proposant une catégorisatiorsat®ices selon une taxonomie
industrielle standard.

= Les pages vertes: proposant d'information techmidas services. Pour retrouver
cette information les pages vertes référencenfidbgers de description WSDL des
services enregistrés dans I'annuaire.

Le standard UDDI ne connait pas une utilisatioranéipie aujourd’hui, des entreprises
ont choisi de mettre en place ces propres mécasistamnuaire de services, généralement
fonctionnant a l'intérieur d’elles mémes, quelquess de ces solutions implémentent juste une
partie de la spécification UDDI. Nous considérone djutilisation d’'un standard d’annuaire
pour les services Web s’achevera lorsque des téagjiae plus robustes et complétes seront
mises en place.

Environnement d’exécution de services web et ESB

Il nexiste pas une implémentation de référencenddmvironnement d’exécution de
services web, et les services offerts par ces @mvimments peuvent varier significativement
selon les implémentations. Nous pouvons imaginegnuironnement trés simple ou seulement
des mécanismes de communication sont assurés. €eites classe d’environnement, un
compilateur se charge de générer staibs(du client et du serveur) et utilise a I'exécutites
librairies implémentant le protocole SOAP. De lr@utdte du spectre, nous trouverons des
middlewares qui offrent des mécanismes sophistiqués afin diassdes capacités plus
complexes, comme la sécurité, la médiation, leageiet persistance de messages, etc.

Une classe demiddleware implémentant un environnement pour I'exécution,
I'intégration, le déploiement et la gestion de ggs web sont les ESEEfterprise Service
Bug. Un ESB offre un bus de communication pour I'matgion de services et la possibilité de
publier les applications et les sources de dond@&e® organisation comme des services Web et
de les composer. Un ESB fourni comme services ijpans:

= un bus de communication qui supporte différentesygle communication et qui offre
de propriétés de qualité de service sur la commatioic comme la sécurité, la
médiation, la persistance, le routage et le sugfestransactions ;

= des mécanismes permettant d’exposer des applisatibmles sources de données
hétérogénes comme des services avec une interf&ga.\\W

= des mécanismes de sélection utilisant les desmmiptide services (WSDL et
politiques) pour découvrir et sélectionner les mew.

= des systémes d’administration et de monitoringseéegices déployés.

Conclusion

Une plate-forme implémentant I'environnement d’exé@mn de services Web permet la
création d’applications en utilisant des briquegdilles qui peuvent étre mises a disposition a
travers Internet. Cette disponibilité sur Interfat que les organisations peuvent se servir des
fonctionnalités métiers qui seront rendues disgdenitpar d’autres organisations et ainsi
parvenir a implémenter des échanges BR&s(ness to Busingsd.es principes et protocoles de
la plateforme de services Web ont été repris par tdehnologies comme UPnP [UPn08]
(Universal Plug and Playet DPWS [Mic0O6a] Device Profile for Web Servicedont I'objectif
est l'utilisation de I'architecture SOA dans leseé@ux de dispositifs, spécifiquement dans la
domotique.

Le succes des services Web peut étre expliquédmuw raisons, d’abord I'adoption de
I'architecture SOA qui permet de bénéficier de pespriétés. Ensuite, cette plate-forme a
attaqué un de principaux problemes des applicatieparties, celui de l'interopérabilité. De
nombreuses tentatives pour résoudre le problemd'imteropérabilité étaient proposées
auparavant, telles que CORBA ou EDI, mais, gradadoption d’'un nombre important de
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standards comme SOAP, WSDL et UDDI les services Wit parvenu a résoudre cette
difficulté au niveau de l'interaction.

Néanmoins divers problemes pour I'adoption de dettbnologie existent encore. Tout
d’abord, les mécanismes de base ne sont pas adsez, par exemple, le langage de description
ne permet pas de décrire toute I'information destdlients peuvent avoir besoin au moment de
sélectionner un service. Ensuite, le protocoleatarounication SOAP est assez verbeux ce qui
dégrade la performance des systémes qui l'utiligatplus la complexité technique associée a
la réalisation d’'une solution basée sur des sesWteb est assez élevée, due au grand nombre
de standards et de leurs implémentations. Finalemeuns pouvons citer les problemes associés
a la composition des services Web, et a la difiéicule combiner de fagon cohérente les
différents standards. Ce point sera abordé darisagitre dédié a I'orchestration de services.

3.3.2 OSGi etiPOJO

OSGi est une plate-forme a services proposee pdratice OSGi dans les années
2000 ; la version 4 est la plus récente et dat200&. La spécification définit un environnement
d’exécution de services et de déploiement moduth@pplications. La description d’un nombre
de services technigues est aussi incluse dangdafisption.

La spécification de OSGi avait au départ I'objedef fournir unmiddlewarepour les
passerelles réseaux et résidentielles. Etant desrinitations matérielles de ces passerelles en
taille mémoire et capacité d'exécution, les comptsbogiciels créés pour ce type de dispositifs
ont des contraintes fortes. En fait, de nouveauxpmsants logiciels doivent pouvoir étre
déployés et assemblés dynamiquement sur la pdesseeis interrompre I'exécution des autres
composants logiciels installés.

Aujourd’hui, la plate-forme OSGi devient de fait ktandard dans la création
d’applications avec des capacités de reconfiguratimamique. Par conséquent, elle est utilisée
dans de nouveaux domaines d’application, commeepample la téléphonie et I'automobile
pour ce qui concerne l'informatique embarquée. BB, elle est utilisée pour la construction de
logiciels de taille importante et de nature diveceenme par exemple I'environnement de
développementclipse [GHM+05] ou encore les serveurs d’'applications JB®/2 JOnAS
[Des07] etSunGlassfish [Suna] Il existe plusieurs implémentations d’OSGi, hqusivons
citer par exemple Felix du consortium Apache, atiimx développée par IBM.

Architecture OSGi

La plate-forme OSGi propose la construction d'aggilons en suivant un modele
architectural au-dessus de la plate-forme Javajeprésenté dans la Figure 12. Le premier
objectif de cette plate-forme est de rendre moceilas applications. Pour atteindre cet objectif,
OSGi fournit un systéme de gestion de déploiemest applications. Ce systéme permet de
déployer de facon indépendante les différents nesdidisant partie d’'une application. L'unité
de déploiement et paquetage d’OSGi estiedle

e e e Annuaire
T e \ )

Plate-forme OSGi

Java

Figure 12. Architecture de la plateforme OSGi.

Un bundleest un fichier au format JAR contenant des cla3aea pour implémenter la
logique métier, des ressources (images, fichiercahfiguration, etc.), et de méta-données
contenues dans le fichieranifeste
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Lesbundlessont déployés et administrés a I'exécution. lldesic possible d’installer,
de démarrer, d'arréter, de mettre a jour ou de ramgp des bundles a I'exécution sans
interrompre la plate-forme. Cependant, la platesfordoit assurer que toutes les dépendances
d’'un bundle au niveau de code soient résolues anembde le démarrer. Par conséquent, un
bundle doit spécifier explicitement ses dépendareesles autres bundles, cette expression est
faite au niveau de packages Java, dans le fickienahifeste.

Packages
exportés

Packages
importés

proper
<XML>||" ties

< % L7
1 N
Manifest
mf
— Explicite
----» Automatique

Figure 13. Bundle - Unité de déploiement OSGi.

Resolved j«-

Transition

Le cycle de vie d'un bundle dans la plate-forme @&fini par six états : installé,
désinstallé, résolu, en démarrage, activé, algtdundle doit fournir une classe « Activateur »
afin de gérer son cycle de vie. La Figure 13 présénformat d’'un bundle et le diagramme
d’états associé au cycle de vie d'un bundle.

OSGi, une plate-forme a services

Une plate-forme OSGi peut étre utilisée comme midleware de déploiement
d’applications qui architecturalement sont divieéisbundles ; jusque la le concept de service
n'apparait pas dans ce modéle. Nous pouvons coasigée la plateforme a services est créée
au-dessus de ces mécanismes de gestion de déplbjgr@sentés auparavant.

La plate-forme OSGi est centralisée et basée slanfgage Java, cette caractéristique
fait qu'elle n'a pas besoin de mécanismes de tahs{@xécution centralisée) et que le
meécanisme de communication est basé sur les appetgthodes Java. Quant a la description
des services, elle est faite a I'aide d'interfae@alet d’'un ensemble de propriétés dont la
sémantigue est laissée libre aux développeurs.iténkuplate-forme fourni un annuaire pour le
registre et recherche des services. En plus dstregia plate-forme ajoute des mécanismes
permettant d’'informer les applications de la digpiité de nouveaux fournisseurs de services,
ainsi que du retrait de services. Ce mécanisme aldication permet de réaliser la
reconfiguration dynamique des applications, pangte remplacer une instance de service par
une nouvelle qui s’ajuste mieux aux besoins depliaation.

La plate-forme fournit différents mécanismes afim miettre en place I'architecture
SOA, par contre les interactions définies par ltappe doivent étre gérées manuellement par le
développeur. Cette tAche est complexe car elle wdenaine grande connaissance des
mécanismes fournis par OSGi. La technologie iPOdipgse une gestion automatique des
interactions.

IPOJO

IPOJO (acronyme dijected Plain Old Java Objedtest un modeéele a composants
orienté services. Un modéle a composants oriemtéces combine les avantages de I'approche
a composants et de I'approche a services. Danslunodéle, une spécification de services est
implantée par le biais d’'un composant. Les dépergtan’'un composant sont exprimées en
termes des spécifications de services et ellesrésalues en utilisant le modeéle d'interaction de
I'approche & services. De cette fagon, dans unkcappn un composant peut étre remplacé par
n’importe quel autre composant pourvu qu’il respelet méme spécification de service. En
utilisant une approche a composants orienté servizais pouvons bénéficier d’'une part, d’'un
modéle de développement simple et d’'une descrigtaota composition comme le préconise
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'approche a composants, et d’autre part d'un &ibbuplage et de la liaison retardée,
caractéristiques apportées par I'approche a setvice

La technologie iPOJO implante un modele a compesanenté services pour la plate-
forme OSGi, pourtant il reprend les mécanismesade lule cette plate-forme. iPOJO utilise la
notion de conteneur, afin de dispenser au dévelopge connaitre les détails techniques des
mécanismes de base offerts par la plate-forme OB3@ic, le conteneur est le responsable des
interactions du composant avec la plate-forme. dr@emeur d’'un composant iPOJO prend en
charge des aspects techniques comme [I'enregistteshenservices dans l'annuaire, la
découverte et sélection de services et la gestisrdépendances d’un composant.

Le conteneur est responsable non seulement destaspehniques d’interaction avec la
plate-forme OSGi, mais aussi d’assurer les praogsigton-fonctionnelles des composants
iPOJO. Un conteneur iPOJO est composé de pludieurdlerschacun d’entre eux prenant en
compte un aspect non-fonctionnel du composant. Haewllers disponibles actuellement par
défaut sont :

= Service Requiremenui gére la gestion des dépendances de serviaesngposant,

= Provided Servicajui gére la publication dans I'annuaire OSGi dewises fournis
par le composant,

= Lifecycle Callbaclqui gére le cycle de vie des instances du composan
= Configuration Handlequi permet de réaliser la configuration d’'un cosgt,
= Event Handlequi est chargé de la communication par événements.

Un important avantage d'iPOJO par rapport a d'autne@deles & composants utilisant
la notion de conteneur, est son extensibilité stlpossible dans iPOJO d’ajouter de nouveaux
handlersau conteneur d'un composant pour couvrir d'autigsects non-fonctionnels non pris
en compte par lgsandlersfournis par défaut.

Conclusion

La plate-forme OSGi vise I'utilisation de I'architeire SOA dans un contexte centralisé
et fournit un systeme de gestion de déploiememt &iabli en dessus de la plate-forme Java. Un
point fort de la plate-forme OSGi est la capaci#éetonfiguration dynamique de I'architecture
des applications. En fait, elle met a dispositionnuécanisme de notification de changements
d’état du registre (publication et retraite de BmS), permettant aux intéressés d’agir en
conséquence et de modifier leur architecture ggyaud a la disponibilité des services.

Malgré ses propriétés, des difficultés sont awmstontrées dans cette plateforme. Tout
d’abord, il est difficile de l'utiliser dans un cxte reparti. Ensuite, il n'est pas simple
d’exprimer des propriétés d’'un service en utilisane approche de couples clés et valeurs
comme proposé par OSGi. En plus, les interactioas k& plate-forme sont la responsabilité du
développeur des applications. Finalement, seulegesaipplications Java peuvent étre utilisées
dans cette plate-forme, donc elle n'est pas ausarte et générique que les services Web.

La technologie iPOJO simplifie le développement séevices pour la plate-forme
OSGi, notamment en cachant la complexité associgdnderactions des applications avec la
plate-forme. iPOJO fourni aussi un moyen d’étenti® conteneurs de composants afin
d’ajouter le support pour d’autres aspects nontfonoels.

3.4 SYNTHESE

Nous avons présenté dans ce chapitre I'approchendcas, qui définit un nouveau
paradigme de programmation placant le service comomeept central. L'architecture SOA
propose un cadre conceptuel pour I'utilisation ettecapproche, elle spécifie les acteurs et leur
modéle d’interaction pour la construction d’appiicas a services.
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Nous avons mis en évidence la propriété la plusrtapte de I'approche a services, a
savoir le faible couplage existant entre les emtdtémposant une application. Cette propriété
permet, I'évolution indépendante des différentedigmd’'une application. Une autre propriété
intéressante est la possibilité de construire ggdications multifournisseur, dans ce type
d’applications il n’existe pas une unité centrdbeddhinistration.

Différentes implémentations de I'approche a sesvioet vu le jour, nous avons étudié
dans ce chapitre les services Web et la plate-fdd8&i. Chacune de ces plates-formes est
utilisée dans des contextes différents.

Les services Web proposent la mise a dispositisragelications a travers d’'un réseau.
lls sont utilisés aujourd’hui essentiellement pbintégration des applications patrimoniales, et
les services ainsi exposés sont d’'une grosse guaéul

OSGi est utilisé dans des contextes plus étroi8GiOest utilisé dans la création
d’applications avec des besoins de modularité itapts, comme les systemes a plugins ou les
serveurs d’applications. En plus, des applicatabimformatique embarquée, cherchant la mise
en place d'applications dynamiques profitent desppétés fournies par OSGi. Un tableau
comparatif entre les deux plates-formes est présetessous :

Services Web
Description WSDL Java + Propriétés
Communication SOAP (RPC sur XML) Appel de méthode Java
Contexte d’exécution Reparti Centralisé

Reconfiguration dynamique Possible, mais ne fait pas par| Supporté avec des
de la spécification. mécanismes fournis par |a
plate-forme
Type de liaison Statique Dynamique (Active et
Dynamique (Active) passive)
Unité de déploiement Défini par la technologi¢ Bundle.

d’'implémentation.
L) erel Ee R I EERIEE RN Indépendant de technologie Java
Figure 14. Tableau comparatif des plates-formes de servicds /OSGi.

L’'approche a service fourni un cadre de base qaislisé non seulement pour réaliser
des interactions entre les différents acteurs, rmassi dans la construction de services plus
complexes qui sont créés a partir de services besicCette opération est connue comme la
composition de services, particulierement la tetdgie d’orchestration de services qui sera
dévoilée dans le chapitre suivant est de notreéntéar elle est la base de notre approche.



4. ORCHESTRATION ET CHOREGRAPHIE DE
SERVICES

L’approche a service fournit des mécanismes de bfiseque des clients puissent
découvrir des services rendus disponibles dans egistre, réaliser une liaison avec le
fournisseur de services et finalement invoquerdpérations des services sélectionnés. Ces
mécanismes ouvrent la possibilité de construireapgsications en utilisant les fonctionnalités
d’'un ensemble de services rendus disponibles dansgistre ; cette opération d’intégration est
appelée la composition de services. Le résultabed’composition de services peut étre une
application ou un autre service nommeé service caitpACKMO3]. Cette propriété fait que la
composition de services soit récursive ou hiérgiehi c’est-a-dire que des services atomiques
ou composites peuvent étre intégrés pour impléméatimgique d’'autres services composites
[KLO3]. La composition de services peut étre vumoe une fagon de maitriser la complexité,
car des services complexes sont construits d’ugenfancrémentale a partir de services de
niveau d'abstraction plus bas et de granularité fihe [ACKMO3].

Dans ce chapitre, nous allons présenter les pangipconcepts associés a la
composition de services. D’abord, nous montronsngent le processus de composition est
défini, ensuite deux approches de composition deices sont dévoilées, I'approche de
composition structurelle et celle orientée procédé.

L’approche de composition orientée procédé nouwseasse particulierement, donc elle
sera présentée plus en détail. La composition @geprocédé reprend des idées déja mises en
pratique par les technologies deorkflow, mais, en ajoutant les propriétés fournies par
I'approche a services [vdAO3]. La composition oténprocédé peut étre découpée selon le
point de vue des acteurs participant a la compuositiette distinction fait la différence entre les
technologies d’'orchestration et de chorégraphiesatgices. L'orchestration de services sera
présentée dans la seconde section de ce chapitis [gue la chorégraphie de services sera
développée dans la troisieme section.

Finalement, nous concluons le chapitre par unehseget des différentes approches afin
d’identifier leurs points forts et leurs limitatienLa fin de cette synthése propose des pistes de
réflexions engagées pendant I'élaboration de tleétse et qui seront développées dans la suite
du document.

4.1 LA COMPOSITION DE SERVICES

La composition de services est un processus daeafént permettant de passer d’'une
spécification abstraite de la composition vers description exécutable. Les étapes pour la

,,,,,

= une phase de définition permettant de spécifiernel’unaniére abstraite la
composition de services. Dans cette phase, il fdentifier en premier la
fonctionnalité devant étre fourni par la compositiainsi que, la fonctionnalité
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devant étre apportée par les différents particgpdfinalement, les interactions entre
les participants sont spécifiées.

= une phase de planification servant a déterminerncemh et a quel moment les
services seront exécutés. Dans cette phase, larouté et compatibilité des services
doivent étre vérifiées.

= Une phase de construction fournissant une compnsitbncréte et sans ambiguités
préte a s’exécuter. Uniquement, les services petmhent disponibles a I'exécution
restent a déterminer.

= Une phase d’exécution implémentant les liaisons dge services disponibles et
ensuite exécute la composition.

Ce processus de composition de services est unééde longue durée, chacune des
phases définies auparavant peuvent étre elles-méinieées en sous-taches. Souvent ces sous-
taches doivent étre réalisées manuellement ou d@eanécanismes qui ne sont pas les plus
appropriés. Par exemple, dans la phase de plaioficdorsque les services & composer doivent
étre identifiés, il apparait généralement des @robs de compatibilité. Des mécanismes de
médiation doivent étre utilisés afin de résoudféédints types d'incompatibilités, ceci est une
tache difficile qui, dans la plupart des approotstseffectuée de fagcon manuelle.

La complexité de la composition de services pew¢ @issociée d'une part a la
complexité de la logique métier inhérent aux agpions, d’autre par a la complexité de la mise
en ceuvre de I'approche a services. Donc, il estgs&ire de fournir aux développeurs des outils
et des mécanismes d'abstraction pertinents, afisedeoncentrer sur la logigue métier de
'application plutét que dans les détails techniuear conséquent, différentes approches de
composition de services ont vu le jour, elles esshyl’'attaquer de différente maniére les
problémes associés au processus de composition.

Nous allons classifier ces approches par rapplarfacon de réaliser le contréle de flux
entre les services de la composition. Le contréleal composition de services peut étre
extrinséque ou intrinseque aux services. Ces dessilfilités de gestion du contréle définissent
deux styles de compositions [FS05] : la composistmcturelle et la composition orientée
procédé qui sont présentées dans les deux sestiomstes.

4.1.1 La composition structurelle

Dans la composition structurelle, les composants fqurnissent les services sont
clairement identifiés, chague composant définitliekpment ses interfaces fournies comme
celles requises. La composition est spécifiée cottameemblage des composants, elle exprime
des liens entre couples d'interfaces fournie etissypar deux composants. Le formalisme
utilisé pour indiquer cet assemblage dépend deitghe suivie, il est connu comme langage
de description d’architecture ADIA(chitecture Description Languaye

La logique de contrble, exprimant comment et a quelment les opérations des
services composés doivent étre invoquées, est ditgpliet repartie entre les différents
composants. La Figure 15 présente un exemple dpagition structurelle. Dans I'exemple, le
control de flux indiquant comment sont consommésskzvices fournis par les composants C2
et C3, se trouve a l'intérieur de I'implémentatauncomposant C1 (C1.java).

c3
C1.java ‘
<implements> C1
~ ‘ 4

Figure 15. Composition structurelle.

Des approches suivant ce type de composition ahtpébposés autant au niveau
industriel que académique. Nous allons présergppioche industrielle SCA qui s'intéresse a
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la composition de services Web et le modele de osamqts iPOJO qui s’intéresse a la
composition de services OSGi.

SCA

La technologie SCA permet d'utiliser un modele amposants pour décrire la
composition de services. L'objectif de SCA est, ndiupart, de spécifier un ensemble de
composants (unités de composition) formant unei@gfin, et d'autre part de décrire comment
les services fournis par ces composants sont agseafin de construire I'application [Cha07].

Un composant SCA exprime explicitement les servipgd fournit, les dépendances
vers d’autres composants (références dans la telogie SCA), et les propriétés permettant de
configurer le composant lors de son instanciati@ndescription d’'un composant est séparée de
limplémentation du composant qui est considéréasd8CA comme un aspect technique
[BII+05]. La description offre aux assembleurs wigon uniforme des unités de composition.

En plus du modele de composants, SCA fournit unéleodassemblage de composants
en s’appuyant sur le langage de description d'techire SCDL $ervice Component Definition
Languagé SCDL introduit la notion de composite, un comnifsegroupe un ensemble de
composants et spécifie les connexions entre ewcddmposite SCA peut lier des composants
hétérogénes, c’est-a-dire créés avec differentstdogies d’'implémentation. Les composites
SCA, peuvent eux-mémes étre exposés comme des sampd&SCA ce qui permet un modéle
de composition hiérarchique. Par conséquent, urposite SCA a la méme vue externe qu'un
composant, donc il spécifie un ensemble de serviteessférences et de propriétés.

Les services fournis par un composite SCA exigbanini les services fournis par ses
composants. Un mécanisme connu sous le nom de poonmpermet de faire une mise en
relation entre les services fournis par le composttceux de ses composants internes. De la
méme facgon, les références peuvent aussi utiligermécanisme pour indiquer qu’une
dépendance d’'un composant interne sera résolegxtériieur du composite. Les propriétés d’'un
composite peuvent étre aussi promues afin de powarifigurer les composants internes a
partir des valeurs indiquées pour le composite.

Pour spécifier les liaisons entre les composanta domposite, le concept dére est
introduit. Unwire connecte une référence d’'un composant avec uicedourni par un autre.
Une représentation graphigue d’un composite SCAdstmatisée dans la Figure 16.

m Propriétés

a -
Services |_|;_| B ______ T

pTOSE

Références

Composant 3 D ——— %}

Composant 1

=

Wire 0 0————— Promotion

Figure 16. Représentation graphique d’'un composite SCA.

Plusieurs implémentations fournissant une infrastme d’exécution pour les concepts
définis par SCA sont disponibles actuellement. Paces implémentations nous pouvons citer
Apache Tuscany [ApaO8Newton [New08] etFabric3 [Fab08].

IPOJO

Nous avons présenté le modele a composants ogentices dans le chapitre dédié a
I'approche a services. Dans cette section, nous ima@ressons aux capacités de composition
d’'iPOJO.
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Le schéma de composition dans iPOJO est hiérareligmme dans SCA. Ainsi, un
composite iPOJO est un composant, donc il peuir affr services et il peut dépendre d'autres
services. Par contre, a la différence de SCA, tjliselseulement des composants comme unités
de composition, dans iPOJO, il est possible de flarcomposition de trois types d’éléments
différents : des composants, des services abswghitbautres composites. Les spécifications
fournies ou requises par un composite peuvent ddtarées a partir des éléments gu'l
contient. Donc, des mécanismes d'import et d'expdet spécifications de service sont
disponibles.

Une notion de contexte est incluse dans le modgleothposition d'iPOJO. Donc, les
services fournis par un composant ne sont visigléa l'intérieur d’'un contexte. Ainsi, les
services fournis par les composants d’'un composiet exploitables seulement par des autres
composants se trouvant a l'intérieur du méme coitgoase contexte agit comme une forme
d’annuaire a l'intérieur du composite iIPOJO. Ce amigme permet a iPOJO de fournir la
propriété d’isolation de services.

Synthese

SCA et iPOJO ont été créés avec des objectifsrdiffé. IPOJO cherche a cacher la
complexité de la plateforme OSGi pour des applbcatiqui veulent utiliser au maximum les
possibilités de dynamisme de cette plate-forme. 86Aune spécification qui n'est pas liée a
une plate-forme spécifique, et qui essaye de ré&esolgd problémes de linteropérabilité de
services. Les deux modeles partagent des cardicigeis communes comme la définition
explicite de dépendances (références dans SCAndgtes abstraits dans iPOJO), ainsi que
I'utilisation d’'un langage de description d'architiere la composition. Le tableau ci-dessous
compare les deux approches.

déploiement o Exécution
exécution.

Résolution de dépendances [&e]glel=]s]ilo]gH

Unités composés Composants Services, Composants, Composites

Architecture d’exécution Distribuée Centralisée

Dynamisme N’est pas spécifie Supporte la reconfiguration
dynamique des applications

Interopérabilité Implémentation dans divers¢ Java (OSGi)

technologies.
Figure 17. Tableau comparatif des approches de compositiantatelle : SCA et iPOJO.

4.1.2 La composition orientée procédé

Dans cette approche, la composition est spécifréatdisant un modéle de procédé
décrivant la logique de coordination et d’exécutites services utilisés par le composite. De
cette facon, un service composite joue le réle doordonnateur de services. Un avantage de
I'approche de composition orientée procédé estiedu’elle rendre explicite la logique de
contrble de la composition. En plus, cette logigakeexterne par rapport aux services COmposes
car elle est décrite en dehors de ces services.

Le modele de procédé est représenté généralementnpgraphe, ou chaque nceud
correspond a l'invocation d’'une opération d’'un gsgy et les arcs servent & exprimer I'ordre
d’enchainement de ces invocations. Généralemespdaification de la composition est faite
dans un langage qui est interprété par un motexedution. La responsabilité du moteur est
d’'invoquer les services dans l'ordre spécifié, dieef le routage des données, de maintenir et
gérer I'état des activités et du composite, aingsi de gérer les situations d’exception.

Dans la composition orientée procédé, nous pouwdistinguer deux catégories de
composition, I'orchestration et la chorégraphiesdevices :

= l'orchestration de services (schématisée dans tdepgauche de la Figure 18),
représente la composition des services vue paesipalrticipants de la composition.
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Elle décrit du point du service composite, lesriatéons de celui-ci avec des autres
services, ainsi que les opérations internes (erstormations de données) réalisées
entre ces interactions.

= la chorégraphie de services (schématisée danstla geoite de la Figure 18) décrit
la collaboration entre un ensemble de services ldobtit est d’atteindre un objectif
commun. Dans ce cas, une vision globale de la ceitipo est donné, et seulement
sont visibles les interactions publiques de pandints. En plus, il n'existe pas un
agent central chargé de contrbler les activitésladecollaboration, car chaque
participant doit connaitre sont rdle dans la calfakion.

A2

Al A4 @

A3

6 6 6 OO

Figure 18. Orchestration et chorégraphie de services.
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4.1.3 Synthese

Nous avons utilisé le flux de contr6le afin de idigtier entre les deux principales
tendances existant actuellement pour la compos@t®services. Cette caractérisation ne doit
pas étre considérée comme un critére de qualitle@upériorité d’une tendance sur l'autre. En
effet, le choix est lié au contexte de réalisatienla composition de services. La composition
structurale est utilisée dans des domaines fermnéssadéveloppeurs ont le contréle sur le cycle
de vie des services composeés. La composition éegmtocédé est plus utilisée dans le contexte
d’interactions entre différentes organisationsastsdl'intégration d’applications.

En plus, la granularité des services peut étreidérée comme un autre critere de
sélection d’'une approche. Les services a gros g@ih composes avec une vision plus centrée
sur le métier, ce qui favorise une approche orep®cédé. En revanche, les fonctionnalités
implémentées avec des services a grain fin cornelget a une vision plus programmatique, et
une composition structurelle est plus pertinentemalEment, I'utilisation combinée des
approches est aussi possible, par exemple dansdelpe SCA, 'ADL décrit I'architecture de
I'application, mais I'implémentation des composap&t elle-méme utiliser une technologie
orientée procédé comme WS-BPEL.

4.2 ORCHESTRATION DE SERVICES

Dans cette section, nous allons réaliser une @isation des modeles et canevas
d'orchestration de services. Puis, nous détailloagtaines approches proposées par des
industriels comme le standard WS-BPEL et d’autsegés du monde académique. Finalement,
une synthése permettra de faire un récapitulatifaggproches, de leurs points forts et de leurs
limitations.

4.2.1 Caractérisation des modeles d’orchestration de seices

Afin de caractériser les modeles d’orchestrationsdevices, dans [ACKMO03] les
auteurs ont proposé six dimensions, a savoir :ethrtologie des éléments composeés, le
formalisme de description de I'orchestration, ledéle de données et d’accés aux données, la
sélection des services participants, le modéleed¢ian de transactions utilisé et finalement le
modeéle de gestion des exceptions.
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Nous allons reprendre ces dimensions, sauf cellmaldele de gestion transactionnel
puisgu’elle est en dehors de la porte de cetteethes revanche, nous allons analyser autres
deux dimensions, le support des aspects non-fometle de la part des approches
d’orchestration et finalement le critere d’extefigddes modeles d’orchestration.

Technologie des éléments composés

Cette dimension détermine les hypotheses faitesl'gpproche d’orchestration par
rapport au type des éléments qui seront compodésie®rs approches utilisent les services
Web comme unités de composition. Par conséquerbrigosition suppose que les éléments
sont décrits avec le langage WSDL, qu’ils commueidien utilisant le protocole SOAP, et que
les données échangées sont représentées par desedte XML. Parmi ces approches nous
trouvons WS-BPEL [OASO07b] et SELF-SERV [BSDO03]. Psa part, eFlow [CIJ+00] utilise
les e-Services (précurseur des services Web) camitéede composition.

D’autres approches d'orchestration supportent wsemible prédéfini de technologies
capables de composer. Par exemple, le langage BE1+04] (extension du WS-BPEL)
supporte la technologie de services web et du dasta Java Snippe)s Ces approches sont
plus générales mais ont l'inconvénient d'étre tégpiement plus compliqué a cause de
I'hétérogénéité des composants utilisés.

Une troisieme alternative, consiste en fournir upp®rt prédéfini pour un ensemble de
technologies et offrir des mécanismes pour suppddput d’autres. Par exemple, JOpera
[PHAO6] supporte la composition de services Web,cdde JavaJava Snippej)set d’'un
langage descript L’avantage principal est la généralité et la ci#tpad’extension, mais
I’hétérogénéité des composants et la complexitécass aux mécanismes d’extension rend
problématique ce type d’approche.

Formalisme de description de 'orchestration

Cette dimension analyse le langage utilisé pouriétordre des invocations des
services ainsi que les conditions nécessaires m@aliser ou non l'invocation. Les approches
d’orchestration de services généralement reprerdentormalismes issus de la technologie des
workflow.

Un type de formalisme bien connu de la technolatgevorkflow est le diagramme
d’activité. C’est un graphe dirigé ou les nceudsespondent aux activités (taches) et les arcs
représentent des liens exprimant des contraintdhuxiale contréle et/ou de flux de données
entre les taches. Les activités peuvent étre diséea pour réaliser des taches spécifiques
comme par exemple l'invocation d’une opération dservice Web. En plus, dans certains
formalismes, il est possible d’exprimer des condsi sur les liens, pour indiquer par exemple,
si un flot de contréle est suivi ou non. Le langdg@chestration WSFL [Ley01] et le canevas
JOpera [PHAO06] utilisent ce type de formalismeldegage APEL [EDA98] peut étre classe
dans cette catégorie.

Bien que le diagramme d’activités soit le type darfalisme le plus utilisé par les
approches d’orchestration, d’autres formalismegp@sent des propriétés intéressantes et ils
sont surtout utilisés par des approches académiduesi, les diagrammes d’états permettent
de décrire un ensemble d’états et les transigmbie eux. Les transitions sont associées a des
regles ECA (Evénement, Condition, Action), de cdéteon lorsqu’'un événement arrive, la
condition est évaluée, ensuite I'action est réalestela composition change son état. Le canevas
SELF-SERV [BSDO03] et le systeme Mentor [WWWD96]iatint formalismes de ce type.

Il existe une catégorie de formalismes plus formedsmettant 'analyse des propriétés
structurelles des spécifications afin de déteaterptoblémes comme par exempledeadlocks
ou leslivelocks Dans ce groupe nous trouvons les réseaux de [PéE98] et lez-calculus
[MPW92]. Cependant, ces formalismes sont de basanivd’'abstraction et peu intuitifs, plus
adaptés a l'usage des mathématiciens. Néanmoingines approches d’orchestration les



47 CRCHESTRATION ET CHOREGRAPHIE DE SERVICES

utiisant comme base de leurs propres formalisnies, réseaux de Petri ont inspiré
Orchestration Nets [MPP02], YAWL [vdAHO5] et [DLCH) tandis que le-calculusa inspiré
le langage XLANG [ThaO1].

Finalement, les hiérarchies d’activités permettamte vision structurée de la
composition. Une spécification dans ce type de &isme, dispose d’'une activité de premier
niveau qui se décline en un arbre des sous-agivtRaque sous-activité peut étre une feuille
(activité simple) ou un autre arbre (activité cosg®). Les activités composeées servent a définir
de contraintes de contréle flux appliquées a lears-activités, pour indiquer par exemple, une
exécution en séquence ou en paralléle. Les adisitBples sont spécialisées pour la réalisation
d’'une tache spécifique, par exemple l'invocationndservice ou l'assignation d’une variable.
WS-BPEL [OASO7b] utilise un formalisme basé sur dmérarchie d’activités. Ce type de
formalisme est moins intuitif et plus restrictifeqle diagramme d’activités, puisqu’il a besoin
d'utiliser des activités afin d’exprimer le flux dentréle de la composition.

Modéle de données et d'acces aux données

Ce critere détermine la facon de manipuler les dearpour communiquer avec les
services, ainsi que les données associées a diétdbrchestration. Le modéle de typage de
données utilisé par les approches d’orchestragom aussi analysé.

L'approche d’orchestration utilise deux fagons dmnipuler les données afin d’interagir
avec les services. La premiére approche est dédévesles données comme des boites noires
(black boxep Dans ce cas, I'orchestration n’a pas a connaitta structure ni le contenu des
données qui sont échangées avec les services.nt&mlaeles pointeurs sont passés d'une
activité a l'autre. Par contre, les développeunst sesponsables de produire la logique de
récupération de données, ainsi que la transformais données en parametres attendus par les
services. L’avantage de cette approche est qusiiee des échanges de données complexes
entre les activités, et dispense ainsi le moteexétution de la manipulation de grands volumes
de données.

Nous allons maintenant considérer comment les deneérvant & maintenir I'état de
I'orchestration sont traitées. Deux approches silisées, la premiére consiste a avoir un
espace de mémoire dédiblgckboard pour garder les valeurs des variables utilisées.
deuxiéme consiste a définir de fagon explicitefti#s de données entre les activités.

Dans I'approche dblackboard chaque instance de I'orchestration possede sorcespa
en mémoire ou elle garde une copie des variabless He linvocation d'un service, les
variables son accédées et passées comme parameti@svocation, ensuite la réponse de
I'opération affecte les valeurs des variablesbthckboard L’affectation des variables écrase
leurs valeurs antérieures, donc le canevas esbrieaple de fournir une politique a appliquer
dans le cas de modifications concurrentes de deanWé8-BPEL et eFlow ont un systeme de
traitement de données de typkackboard La méthodeblackboarda I'avantage d’étre bien
connue puisqu’elle est vastement utilisée pardegdges de programmation conventionnels.

Pour sa part, l'utilisation de flots de donnéesliqye que I'orchestration doit indiquer
explicitement les données qui seront transféréasedactivité a l'autre. Ainsi, les données
d’entrée et de sortie d'une activité sont expliciémt définies. APEL [EDA98] et JOpera
[PHAO6] usent la définition explicite de flots derthées. JOpera sépare completement le flux
de données et de contrble, tandis qu’APEL utilislestraction de flot de données pour exprimer
les deux. Une propriété du mécanisme des flotsodeé&ks est qu'il permet d’avoir différentes
versions de la méme variable dans la compositiengai fournit une flexibilité pour sa
définition, mais qui ajoute de la complexité adanposition.

Finalement, par rapport au modéle de typage deésmicertains formalismes utilisent
leur propre systéme de typage et des autres feoure a modéles répandus. Ainsi, JOpera
[PHAO06], eFlow [C1J+00] et YAWL [vdAHO05] utilisentin modéle propre. WS-BPEL et XPDL
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utilisent la spécification XML-Schema, ce choix estturel puisque la plupart des approches
visent la composition de service Web.

Liaison de services

Ce critere vise a déterminer comment est réalsdi@ison entre 'orchestration est les
services gu’elle compose. Une approche d’orchéstragieut réaliser une liaison statique ou une
liaison dynamique. Une liaison statigue peut é#&alisée au moment de la conception de
I'orchestration ou au déploiement. A la concepties,services a utiliser sont exprimés dans la
spécification de I'orchestration, tandis qu'au aépinent, généralement un fichier de
configuration est utilisé pour les spécifier.

Une liaison dynamique ou a I'exécution peut étreengin place par le biais de différents
mécanismes. En premier lieu, un mécanisme utilisaatvariable pour stocker la référence du
service a invoquerdynamic binding by referenceCe mécanisme n’indique pas comment la
variable sera affectée. Une option consiste a uhéter les valeurs des références de services
lors de la création d’'une instance de l'orchegiratiPar exemple, ces valeurs peuvent étre
affectées par un administrateur en utilisant unerfiace pour fournir pour ce but. Une autre
option est d'utiliser le cadre d’interaction déérpar I'approche a services, donc chercher dans
un annuaire les références des services a utilisevantage de ce mécanisme est sa facilité
d'utilisation et de mise en place. Par contre, ledéte de I'orchestration est pollué avec la
définition des variables gardant les référencessdesces, ainsi que pour les activités chargées
d’affecter ces variables. Ce mécanisme est propasska spécification de WS-BPEL [OASO7b].

Un autre mécanisme consiste a utiliser une reqgtemée dans un langage déterminé
et basée sur les propriétés du service (prix, temepponse, etc.). Cette requéte est associée
aux références des services. Lors de I'exécutidradivité d’invocation la requéte est analysée
par le middleware supportant I'exécution de l'orchestration afin teuver les services
pertinents dynamic binding by lookgpSi lors de la requéte, plusieurs services setmurnés
par lemiddlewareune phase de sélection doit étre accomplie afin dfwisir un. SELF-SERV
[BSDO03], WSFL [Ley0l] et eFlow [CIJ+00] utilisentecmécanisme de liaison. SCENE
[CDNMO6], propose une extension de WS-BPEL incluamtangage de requétes etruntime
afin de supporter ce type de liaison a I'exécutién plus, ce canevas supporte la
reconfiguration dynamique de la composition pouregéles situations comme la disparition
d’un service ou la détérioration de ses propriétés.

Il existe des travaux essayant de pourvoir des m&wes de liaison et sélection de
services pour les applications orientées servibass [EDSV09], la sélection de composants
fournissant la fonctionnalité requise est une prapation gérée tout au long du cycle de vie
d’'une application a services, dés la conceptiogy@s!'exécution.

Gestion des exceptions

Ce critere détermine comment I'orchestration gesesituations d’exception lors de son
exécution. Ces situations peuvent étre conséquigproblemes des fournisseurs des services,
par exemple un serveur qui tombe en panne ou l@Eenipe réponse indiquant une faille d’'un
service invoqué. Des actions associées a la loglgu®rchestration peuvent aussi produire des
situations d’'exception, par exemple I'annulationngé commande dans une orchestration
supportant un processus de vente de produits.

Afin de gérer ces situations d’exception, nous fifiens trois moyens différents.
D’abord, pour les approches qui n'ajoutent pas dastuctions dans le formalisme de
spécification pour gérer des exceptions. Une méHhmbée sur le contréléofv-basedl peut
étre utilisée, elle consiste a évaluer I'état dechestration apres I'invocation d’'une opération et
a ajouter des actions afin de gérer les situatibmeception. Dans APEL [EDA98], ce type de
gestion est mis en place.



49 CRCHESTRATION ET CHOREGRAPHIE DE SERVICES

Une deuxiéme technique consiste a ajouter desroctisns dans le langage afin de
capturer, gérer et propager des exceptiang-c@tch-throw. La logique de gestion des
exceptions est ajoutée a une activité (ou a unpgralactivités) et une condition booléenne est
associée a un ensemble des variables, généraleaméstitat de I'invocation de l'activité. Si la
condition est évaluée a vrai, la logique de gestistrexécutée. Ensuite, I'orchestration peut soit
continuer avec l'exécution de l'activité suivansmit réessayer d’exécuter l'activité qui a
échoué, soit terminer I'exécution du procédé. Cettlnique a été adoptée par le langage WS-
BPEL. Une techniquery-catch-throwpermet de séparer la logique des exceptions dgique
normale de l'orchestration, cette structurationilitecla conception et la maintenance de la
spécification.

La troisieme technique, consiste a gérer les eimepten utilisant des regles ECA.

Dans ce cas, des événements sont associés auiosiud exception et la condition sert a
vérifier si la situation doit étre traitée, finalent I'action définit comment I'exception sera
traitée. Les régles sont définies dans un langagee aque le langage de définition de
I'orchestration. Cette technique permet aussi garet la logique normale de la composition de
la logique de gestion des exceptions, par contreeitiste de structuration de la spécification
comme dans la techniquey-catch-thow Il existe aussi un probléme associé au fait que |
développeur doit maitriser deux langages différdfitalement, le passage a I'échelle est limité
car une grande quantité de regles rend difficilecoimprendre et traiter la spécification. Une
variante intéressante est présentée par le systémverkflow YAWL [AtHVdAEO7]. En plus
d'utiliser les régles pour détecter les situatiod®xception, ce systeme sélectionne
dynamiquement la logique (I'action) qui va gérexteption.

Orchestration de services et les aspects non-formtinels

Les modeles de composition fournissent des abitnacafin de faciliter la composition
de services tout en cachant un certain nombre @dédéchniques de bas niveau comme par
exemple la communication entre la composition et demposants fournissant les services
composés. Cependant, une composition de servicemedoute autre application doit faire
face a plus d'une préoccupation, notamment des ctspaon-fonctionnels doivent étre
considérés comme par exemple, la sécurité, laogedé transactions, etc.

Y

L’alternative proposée a ce type de problématiqaesdes systémes deorkflows
développés dans les années 90 était fournir tockss propriétés dans un seul systeme
monolithique. Cette solution produisait des forisralkes de définition de procédés complexes
avec un grand nombre de concepts, et par consédjfigsites & manipuler. En plus, ¢a donnait
des implémentations daiddlewaredourdes, difficiles & mettre en place, configuexploiter
et maintenir. Cesmiddlewaressont trés colteux tant au niveau des licences, dwe
développement et de la maintenance. Un défi aumpuebnfrontaient les fournisseurs de ce type
de solutions, était de déterminer les préoccupsitigni seront adressées par leur produit.
Chaque fournisseur proposait une solution génémieadaptée a un métier spécifique.

L'approche a services a permis de bien définirnésrfaces entre les applications (les
services) et le systeme contrélant la compositierwprkflow). Cependant, cette approche ne
spécifie pas comment les aspects non-fonctionreelsedvices seront traités. Par exemple, dans
le cas des services Web, proliferent un nombre itapb de standards cherchant a définir
comment les services supportent les propriétésfametionnelles. Parmi eux, nous pouvons
citer WS-Security[OAS06] qui spécifie comment sécuriser le protec@OAP etWS-
AtomicTransactiofOASQ07a] qui spécifie comment BPC doit étre utilisé par un groupe de
services web participants dans une transactiorr. $2opart, les technologies de composition se
focalisent dans la définition de la logique de cosifion laissant de coté le support des aspects
non-fonctionnels.

Il existe deux facons alors de s’attaquer aux @bk des aspects non-fonctionnels
dans une composition de services. La premiére appraonsiste a inclure dans le formalisme
de spécification de la composition des conceptgase exprimer les aspects non-fonctionnels.
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L'autre alternative est I'utilisation d’un middleveasupportant I'aspect non-fonctionnel. Dans
le premier groupe, nous trouvons des canevas cowgtgl ransact [PBMO3] qui ajoute les
concepts de traitement de transactions dans ladgnde composition. Dans le second cas, nous
pouvons citer par exemple desiiddlewares implémentant la spécification WS-
AtomicTransactionPar contre, cemiddlewaresexposent leurs services non-fonctionnels en
tant que services Web, et la logique de la comiposést modifiée pour ajouter l'invocation de
ces services. Par conséquent, la logique de cotiggosst mélangée avec la logique de
traitement des aspects non-fonctionnels.

Une autre solution, consiste a utiliser des méoaggssimilaires a ceux proposeés par
I’AOP [KLM+97]. Les différentes préoccupations sabrs spécifiees séparément de la logique
de composition et ensuite, en utilisant une définide pointcuts ces aspects sont tissés pour
produire une nouvelle composition. Dans ce groupmjs trouvons des approches comme
AOBPEL [CM04b] et [CF04]. Bien que résolvant leslpémes de modularité et de séparation
des préoccupations, cette solution est soumiser@imes contraintes que la premiere, c’est-a-
dire, soit le formalisme de composition fournit lesncepts pour exprimer les aspects non-
fonctionnels ou soit urmiddleware fournit le support en utilisant la méme technobogi
services que la composition.

Nous considérons qu’une troisiéeme alternative cv@sa permettre ['utilisation de
différents formalismes pour exprimer les différenfgéoccupations non-fonctionnelles. Une
intégration des différentes préoccupations doi @éfalisée afin de produire la spécification
finale de la composition a exécuter. En conséquelese machines d’exécution supportant
chaque préoccupation doivent aussi étre compodéesia créer une machine supportant la
composition de services avec les aspects non-tometis ciblés. Cette vision, permet d’abord
de séparer les préoccupations et de modulariseorigosition ; mais a la différence d’'une
approche du style AOP, il n’est pas obligatoiretiiaer le méme formalisme de composition
pour exprimer tous les aspects non-fonctionnelse ldntre propriété importante de cette
approche est son niveau de réutilisation. Etannéajue les préoccupations sont exprimées
séparément, la spécification de la composition peretréutilisée.

Extensibilité des modeéles d’orchestration

Le support de différents types d’extension permeturd canevas ou modéle
d’orchestration d’attaquer des préoccupations perquelles il n’a pas été congu au départ. Un
nombre important de ces préoccupations est d’andrefonctionnel, mais il existe aussi des
préoccupations fonctionnelles pour lesquelles urexas de composition peut étre étendu. Par
exemple, une propriété importante de systemegadkflowsest qu’ils peuvent utiliser différent
types de ressources afin d’accomplir les tadchea ghocédé, notamment des humains. Les
modéles d'orchestration font I'hypothese simplifice que les taches sont toujours exécutées
par des services. Afin de supporter ce type d'assign de ressources, des mécanismes
d’extension doivent étre mis en place dans le neodélcomposition.

Les modeles d’orchestration étudiés offrent desami&émes d’extension au niveau du
langage de spécification. Ces extensions permélirgndduction de nouveaux types d’'activités
spécialisées pour exécuter des taches spécififiass ce type d’extension, nous trouvons
BPEL4People [KKL+05] qui ajoute un type d’'activitalisée par des humains dans WS-BPEL.
L’inconvénient avec ce type d’extensions est quedéeur d’exécution de la composition doit
est capable de comprendre les nouveaux types\dtéstice que implique la modification du
runtime Dans [CF04], une approche orientée aspects pead un moteur d’'exécution de
WS-BPEL est proposée. D’autres extensions non ivess permettent d'ajouter des
fonctionnalités sans modifier le langage de dééinide la composition. Par exemple, SCENE
[CDNMO6] supporte la liaison a I'exécution et lazoafiguration dynamique d’'une composition
de services Web, sans ajouter de concepts damsdade de composition.

Nous considérons qu’une alternative d’extensionsist@ a permettre |'utilisation de
différents formalismes pour exprimer les différenfgéoccupations (fonctionnelles et non-
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fonctionnelles), et ensuite fournir des mécanisrpesmettant l'intégration des différentes
préoccupations afin de produire la spécificatiomalé de I'orchestration a exécuter.
Conséquemment, les machines d’'exécution suppateague préoccupation doivent aussi étre
composeées afin de créer une machine supportashéstration de services avec les nouvelles

préoccupations ciblés.

4.2.2 WS-BPEL

WS-BPEL [OASO07b] est un standard visant la compwsile services Web en utilisant
un formalisme de définition de procédés issu dudaandustriel. WS-BPEL est le résultat de
la fusion de deux langages d'orchestration précusse/ NSFL [Ley0l] d'IBM et XLANG
[ThaO1] de Microsoft. Maintenant, le consortium Q8Xst chargé de standardiser le modele
de composition WS-BPEL.

Afin de mieux comprendre le modele WS-BPEL, dantecsection nous allons
présenter d’abord un exemple de composition ensamit WS-BPEL sans rentrer dans les
détails et ensuite les différentes caractéristigdesformalisme seront décrites en utilisant
'exemple afin de les illustrer. La Figure 19 ilites'exemple de procédé BPEL et décrivant un
processus de traitement d'une commande. Le cordedla composition est réalisé comme suit :
le client commence linteraction en utilisant I'sd® Receive Orderensuite deux chemins
peuvent étre suivis en parallele. Dans le prentientn Sequencel’activité Send Invoiceest
chargée d'envoyer la facture et puis I'actiiRéceive Paymemst responsable de recevoir le
paiement. Dans le deuxieme cherSiequenced;activité Ship Productsenvoi les produits au
client. Une fois ces activités exécutes, les dehemins se synchronisent et I'actividééchive
Order est chargé d’archiver le dossier, finalement Rétgt Reply Orderconfirme au client le
succes de la transaction.

—

= Main

2| Receive Order
5 Sequencel
= = Sequencel
& Send Invoice
& Ship Products
& Receive Payment o
& Archive Order
42| Reply Order
®

Figure 19. Exemple de procédé WS-BPEL.

Formalisme de description de 'orchestration

WS-BPEL dispose d'un formalisme héritant des céarétiques de ses langages
précurseurs, donc une vision trés structurée prdehrelangage de programmation apportée par
XLANG, mais aussi la possibilité de définir de #ate contrble directement entre des activités
comme celui défini par WSFL. Dans la pratique kEon structurée est la plus utilisée.

Le concept central du formalisme WS-BPEL est liatdi Les activités sont typées et
leur type détermine la sémantique d’exécution detilité. Les activités peuvent étre basiques
ou structurées. Les types d’activités basiques gkemt I'interaction avec les services, comme
Invoke (invocation d’une opération d’'un service WelRgply (réponse d'une invocation de la
part d'un client), eReceive(réception d'un message envoyé par un client). @eres types
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d’activités basiques sormssign (assignation de données aux variables)\&tit (activité
d’attente pour une période ou jusqu’une date). types d’'activités structurées permettent
I'expression du flot de contréle du procédé. Daasgooupe nous trouvon§equencgune
exécution en séquenc&lpw (exécution paralléle) &vhile, ForEach, RepeatUntiequivalents
aux bouclesvhile, for, repeatans un langage de programmation).

Nous pouvons situer le langage de composition ddéfedVS-BPEL comme étant une
hiérarchie d’'activités. Cette caractéristique e constatée par notre exemple, ainsi I'activité
structuréeMain de typeSequenceontient quatre sous-activitéReceive OrderFlowl, Archive
Order et Reply Order L'activité Flowl est une activité structurée de tyipew, elle posséde
deux sous-activités de typf@equencedonc Sequencelt Sequence2l’activité Sequencel
contient les sous-activitéSend Invoiceet Receive Paymentle sa part I'activitéSequence2
contient la sous-activit8hip Products

Liaison de services Web

La liaison entre le procédé WS-BPEL et les servivésb qui vont offrir la
fonctionnalité requise peut étre effectuée statitpr (a la conception, au déploiement) ou bien
a I'exécution du procédé. Si la liaison est efféetd la conception, I'adressen(ipoin} du
service concret est exprimée dans la définition pdocédé. S'il s’agit d'une liaison au
déploiement, un fichier de description de déploietnfeurnit cette information, par contre le
format de ce fichier ne fait pas partie de la djpEtion WS-BPEL.

Lorsqu’il s’agit d’une liaison a I'exécution, le wenisme d’assignation de références
(dynamic binding by referengexiste dans le langage. L'utilisation de ce méraa entraine la
modification du modéle car il est nécessaire danutéfes variables dans le modéle pour garder
les références, ainsi que d’utiliser des activ{tegocations) pour récupérer les références des
services.

Modele de données et d’accés aux données

Le langage WS-BPEL utilise une approche Wickboard afin de manipuler
linformation de l'orchestration, le concept de iadte permet comme dans les langages de
programmation de définir des conteneurs pour garti@formation manipulée par
I'orchestration. Les variables de WS-BPEL sont ggémais le formalisme ne fournit pas un
moyen de définir leurs types de données, en reeaihcdiappuie sur le systéme de typage de
XML-Schema.

Les variables ont une portée déterminée, les vagatéfinies au premier niveau d’'une
spécification d’'un procédé sont considérées comesevdriables globales, les autres sont des
variables locales. Les regles lexicales définiséammiortée des variables sont les mémes que
celles des langages de programmation.

Il existe deux fagons de modifier la valeur d’'urzgiable dans WS-BPEL, tout d’abord
les variables sont modifiées par I'invocation dpérations des services Web. Ensuite, la valeur
d’'une variable peut étre modifiée en utilisant atvité de typeAssign ainsi une expression
dans un langage de requétes XML conXfathest utilisée pour indiquer la modification.

Gestion des exceptions

WS-BPEL suit une approchty-catch-throw afin de gérer les exceptions. Chaque
portée dans le langage peut définir des gestioemail'exceptions féult handlery. Un
gestionnaire détermine comment I'exception seigé&ail indique I'exception a gérer ainsi que
l'activité a exécuter en cas d’exception. WS-BPErnpet aussi de signaler une exception en
utilisant une activité de typthrow. Le mécanisme de gestion d’exception de WS-BPEL es
semblable a celui employé par des langages degmogation comme Java.
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Extensibilité

Etant donné que la spécification de WS-BPEL sp&ceulement le formalisme
d’orchestration de services Web, les mécanismedatision proposés sont définis seulement
au niveau du langage. Nous allons dans cette sectimbord présenter le mécanisme
d’extension proposé par le langage, et ensuitetr@aumécanismes proposes par certaines des
implémentations de WS-BPEL.

Le mécanisme d’extension proposé par WS-BPEL estdation de nouveaux types
d’activités. Une activité d’un nouveau type doitifioir les attributs obligatoires pour toutes les
activités WS-BPEL, et en plus elle doit ajouter &8ibuts nécessaires pour I'exécution de
I'activité (attributs XML). Si le moteur d’exécutioa connaissance du type d’activité il pourra
I'exécuter, autrement le moteur ignore l'activiéetjvité typeEmpty)

Ce type extension offre uniguement un moyen deirdésyntaxiguement un nouveau
type d’activité, par contre la sémantique d’exémutest la responsabilité de 'implémentation.
Par conséquent, la sémantique d’exécution d’'un eauwvtype d'activité peut varier entre deux
implémentations, ou bien elle n’est simplement ggxportée pour certaines implémentations.
Ainsi, le principal inconvénient de ce type d’exdem est le besoin de modifier I'infrastructure
d’exécution afin d’inclure la sémantique des noumeigpes d’'activités.

Quant aux extensions au niveau des implémentatinogs trouvons deux types
d’extension : celles qui essayent de combinerrgdge WS-BPEL avec d’autres langages, et
celles qui ajoutent des propriétés dans linfradtme d’exécution afin de supporter des
fonctionnalités non fournies dans le formalismen®& premier groupe, sont classifiées des
approches comme BPELJ [BGK+04] qui combine WS-BREEec le langage Java afin de
supporter I'exécution du code Java a l'intériewrdprocédé WS-BPEL. Pour sa part, [CM04a]
propose un langage de regles combiné avec WS-BRiBLdavoir des orchestrations de
services plus adaptables. Dans les deux cas, lésureod’exécution doivent étre modifiés
manuellement pour inclure la sémantique de I'extens

Dans le second type d’extension, au niveau de IBmpntation, nous trouvons SCENE
[CDNMO06] qui permet d’inclure des caractéristiguesmme la liaison des services a
I'exécution d’'une facon transparente pour I'orcteggin. En plus, il est possible de changer les
services choisis s'ils ne fournissent pas la gtiae service attendue. Ce type d’extension est
techniguement réalisé avec le patron de conceptiory; de cette facon la modification du
moteur d’exécution n'est pas nécessaire, et leposants supportant la nouvelle fonctionnalité
sont plus facilement intégreés.

Le langage WS-BPEL n’indique pas comment traiteraspects non-fonctionnels de la
composition, ainsi le support d&S-TransactiofOASO7a] etWS-SecuritfOASO06] est traité
de maniere différente pour chaque implémentatian,non traité. Bien qu’'une logique de
séparation de préoccupations soit envisage par WRHE:-B (I'orchestration est spécifie
indépendamment de ces aspects comme la sécuréé),riécessaire d'inclure des mécanismes
d’extension permettant ajouter ces aspects a kstcation et de laisser cette responsabilité
comme une tache de bas niveau réalisée par lepgpeers.

4.2.3 JOpera

Malgré le niveau d’acceptation du modeéle de contjposides services WS-BPEL,
plusieurs problémes ont été identifies. Au niveatherche deux directions ont été adoptées :
d’abord ceux qui proposent des extensions (voirandéifications) de WS-BPEL, et ceux
proposant de nouvelles approches pour l'orchestratie services. JOpera est un projet de
l'université de Lugano visant a fournir un modéte abmposition de services et des outils de
spécification, d’exécution et monitoring d’orchesion. Nous allons catégoriser ce canevas par
rapport aux criteres définis auparavant.
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Technologie des éléments composés

JOpera est un systeme ouvert par rapport aux texdies de services supportées. Par
défaut, il fournit un support pour la compositioe dervices Web, de méthodes Java et
d’applications Unix. Cependant, JOpera offre desanismes d’extension afin de supporter la
composition de nouveaux types de services [PAO4].

Formalisme de description de 'orchestration

JOpera utilise le langage JVCL [PAO5] (acronyme amlais deJOpera Visual
Composition Languageeomme formalisme de description de I'orchestratle services. JVCL
est un langage visuel du type diagramme d’actiigéaphe orienté). Dans JVCL, un procédé
est formé par un ensemble de taches, de flots mtedt® et de flots de données entre les taches.
Une tache Task peut étre, soit une activité¢tivity) qui représente I'invocation d’'un service,
soit un sous-procéd&bprocegsexprimant I'invocation d’'un autre procédé. DolecJangage
est organisé hiérarchiquement.

Les taches ne sont pas typées dans JVCL. Une iampertaractéristique du langage est
qu’il permet de prédéfinir des taches avec une sémee associée ; ces taches prédéfinies
peuvent étre utilisées dans la définition d’'un remw procédé et adaptées a leur contexte
d'utilisation. Cette proprieté permet de créer umbliotheque de taches augmentant la
réutilisation.

Modéle de données et d'acceés aux données

JOpera ne fait pas différence entre les donnéasrpaintenir I'état de I'orchestration et
celles utilisées pour interagir avec les servites.données sont traites avec un modele de flux
de donnéegd@ataflow). Donc, chaque tache doit spécifier explicitemsad variables en entrée et
ses variables en sortie. En plus, un flot de dosesecréé pour chaque pair de variables, ainsi
une variable de sortie d’une tache est liée a amable d'entrée d’autre tache par un flot de
données.

Finalement, le systéeme de typage de données gatepaoJOpera, donc les types des
données sont exprimeés a l'intérieur d’'un modeledtiestration.

Liaison de services

La liaison de services en JOpera est réalisée @naeption ou a I'exécution du
procédé. Un registre de services est embarqué ldartis de spécification de I'orchestration,
permettant de trouver les services que matchetdsguement a la conception.

JOpera utilise un mécanisme de liaison dynamiqueedeces, que nous considérons
comme une combinaison du mécanisme de liaison dgoanpar référencedynamic binding
by reference)et du mécanisme de recherche basée sur des dgpse§lynamic binding by
lookup). Donc, il est possible de donner des expressions ipdiquer les caractéristiques du
service requis, mais une variable pour garder fiéreéce du service ainsi qu'une tache pour
invoquer le registre sont nécessaires dans lafggicin du procédé. En fait, il existe une
activité prédéfinie dans une bibliotheque fourrée pOpera qui est utilisée pour récupérer des
services du registre. Le résultat de I'utilisatthnmécanisme, est qu’une le modele de procédé
est pollué par la logique de liaison de services.

Gestion des exceptions

Dans JOpera, le modéle de services exprime pouguehaervice les parametres
d’entrée, les parametres de sortie et un mécanitangétection de failles. Ainsi, lorsqu’'une
tache détecte une faille comme résultat de I'intionad’un service, une autre tache peut étre
associée pour gérer la situation d’exception (logtgy-catchpar tache).
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D’autre part, le langage ne propose pas de comistngcpour gérer les exceptions
associées a une portée déterminé (un groupe des)acti pour signaler I'occurrence d’'une
situation d’exception dans la logique d’exécutienpiocédé.

Extensibilité

L'extensibilité dans JOpera est définie a deux aine D’abord il est possible d’étendre
le formalisme de composition en ajoutant des tagiréséfinies. Ces taches indiquent non
seulement leur structure, mais aussi leur sémamtcpiqui évite que le moteur d’exécution soit
modifié pour comprendre la sémantique. En fait, &agivités prédéfinies peuvent étre
considéres comme des pseudos types. Ainsi, I'datépécification connait I'existence du type
d’activité, mais pour le moteur d’exécution, cegey n’existent pas, donc il exécute des taches
normales.

Le second type d’extension abordée par JOpera estplacité d'ajouter le support pour
de nouvelles technologies a services. Ainsi, aganvde la composition, les taches sont définies
avec un ensemble de paramétres d’entre et de.datimécanisme permet d’indiquer comment
ces paramétres seront utilisés par le service deoteologie spécifique.

Malgré les deux mécanismes d’extension proposé3@paera, le canevas ne fournit pas
(au moins explicitement) de mécanismes d’extensifin de supporter des propriétés non
fonctionnelles comme la sécurité, la gestion destations, etc.

4.2.4 Synthése

Dans l'orchestration de services, deux technologi@svergent ; la technologie de
workflow et I'approche a services. La technologie wierkflow apportant des formalismes
d’expression de procédés ainsi que des outils gapporter la spécification, I'analyse, la
validation et I'exécution de modeles de procédésurPsa part, 'approche a services
(notamment les services Web) apporte les mécanipmasréussir un faible couplage entre les
services (applications) et leurs clients.

De ce fait, plusieurs modéles, langages, standatrdsinevas pour I'orchestration de
services ont été proposés. Nous avons dans cettersdait une catégorisation de différentes
approches en utilisant un ensemble de critéres Ipewmomparer. Ainsi, au fur et a mesure que
les critéres ont été dévoilés, les différents casdwou langages) d’orchestration ont été placés
selon leurs propriétés vis-a-vis de ces criteres.

Nous avons alors insiste sur le langage WS-BPELJ®#b], car il devient le standard
de fait dans cette technologie, méme s'il s’intgeegu’a l'orchestration de services Web.
Pareillement, nous avons analysé le canevas J@Qpeddfre des caractéristiques intéressantes,
et qui vient du monde académique. DO au manquepades nous n'avons pas détaillé
'approche SELF-SERV [SBDMO02], mais nous considérgu’elle offre une autre vision sur
I'orchestration de services. Un tableau compardei$ trois approches est présenté dans la
Figure 20.

De cette analyse, nous concluons que méme si Bappra services a résolu le
probléme du couplage et d l'interopérabilité (aueau de protocoles) du systeme avec les
éléments composés, les approches actuelles d'drati@s de services possédent encore de
problemes hérités de la technologiend®kflowcomme :

= des formalismes complexes, de bas niveaux d’altstnaproches de langages de
programmation ;

= support pour un seule type de technologie a sexviggnéralement de services Web ;
= un support pauvre ou inexistant pour des aspecigontionnels des applications.

Dans le cadre de cette these, nous allons propdsersolutions aux différents
problémes identifiés de I'approche d’orchestratierservices.
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Technologie des
éléments composé!

WS-BPEL

Services Web

JOpera

Ensemble prédéfini +
possibilité d’ajouter

SELF-SERV

Services Web

Formalisme de
description de
I'orchestration

Hiérarchie d’activités

Liaison de services

Modele de données
et d’'acceés aux
données

Gestion des
exceptions

Support des aspects
non-fonctionnels

Extensibilité

Statique et dynamique
(dynamic binding by
reference

Blackboard— Systeme
de typage externe
(XML-Schema)

Approchetry-catch-
throw

Transactions

partiellement supportées

avec le concept de
Compensation Handler

Diagramme d’activités
(Graphe dirigée)

Statique et dynamique
(combinaisordynamic
binding by referencet
dynamic binding by
lookup

Dataflow— Systeme de
typage interne

Approcheflow-based

Aucun aspect non-
fonctionnel traité.

Diagramme d’états et
transitions

Dynamique ¢ynamic
binding by lookup

Blackboard- Systeme
de typage externe

Non spécifiée

Exécution répatrtie.
L'aspect n’est pas
explicitement présenté
au développeur

Nouveaux types
d’activités définies au
niveau syntaxiquement

Bibliotheque d’activités
prédéfinies. Ajoute de
technologies a services

Aucun mécanisme
d’extension défini

Figure 20. Tableau comparatif des approches d’orchestraticgedaces.

4.3 CHOREGRAPHIE DE SERVICES

La chorégraphie de services, contrairement a lesthtion, ne spécifie pas la
composition de services d’'un point de vue centEfle essaye plutét de définir comment un
ensemble de partenaires vont faire collaborer lpursédés afin d'arriver a un but commun.
Les procédés de chaque partenaire sont exposésteque services. La collaboration entre les
différents partenaires est réalisée par I'envdaetception de messages. Une hypothése forte
de la chorégraphie de services, est que les tits se sont mis d’accord sur le protocole de
collaboration avant de commencer les interactidoise fois ce protocole établi, chaque
participant se comporte de facon autonome touégpectant le protocole.

Il existe des propositions essayant de définir dmeedéles de collaboration
(chorégraphies) entre participants dans des domaipécifiques. Nous pouvons citer par
exemple RosettaNet [Ros09], qui spécifie des colaions dans le domaine de chaines
d’approvisionnements@pply chaip, et SWIFTNet [SWI09] pour le domaine des services
financiers. Cependant, ces propositions ne sonagsez flexibles pour définir des modeles de
collaboration dans d’autres domaines d’application.

En conséquence, différentes approches ont été misptace avec comme objectif de
modeéliser ces collaborations entre les procédéslifiésents partenaires offrant des services.
C’est surtout dans la technologie des services Web s'est développé cet ensemble
d’approches. Ceci n'est pas surprenant si nousidénass que c’est la technologie la plus
utilisée dans l'implantation des interactions dpetyB2B, ou I'établissement de modéles de
collaboration est prioritaire afin d’assurer la gabilité des interactions entre les procédés des
organisations.
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4.3.1 Processus de définition de chorégraphies

Le processus de définition d’'une chorégraphie décs est schématisé dans la Figure
21. Ce processus est divisé en deux phases: laegtion de la chorégraphie et
'implémentation. Dans la phase de conception, dealystes du métier sont chargés de
déterminer les participants de la chorégraphietépaires), la portée du domaine adressé, les
buts partiels a satisfairen{llestong, et en général de déterminer les interactiong€ékaltat de
cette phase est la définition des messages etadocpte de collaboration. Cette définition est
décrite par des architectes du systéme et expritage des langages pour les formaliser. Les
langages utilisés pour décrire ces collaboratiasde domaine technique des services Web
sont WSCI [W3C02a], WSCDL [W3CO05].

Le langage WSCI a été créé en ayant pour objeatipécification de I'interface
dynamique d'un service Web. Une description statigpmme celle offerte par un langage
comme WSDL permet la spécification d’'un ensemblepdrations et les types de message
compris par les opérations. L'interface dynamigu@rine les dépendances logiques et
temporelles entre les messages échangés avewiees@feb. Elle indique aux utilisateurs le
flux correct des messages a implémenter lors dedaommation du service Web. Ce type de
langage peut étre utilisé comme une spécificationmament d’'implémenter un client qui
souhaite consommer un service, mais, il n‘exprirag fa collaboration entre un ensemble de
partenaires.

En revanche, le langage WSCDL permet de décrioallaboration entre un ensemble
de services. Le langage décrit depuis un point we global le comportement observable,
commun et complémentaire des participants d'uneraetion, ou I'’échange ordonné des
messages emmene les participants a un but commun.

La phase de développement requiert gu’en plus défiaition de la collaboration, le
comportement visible de chacun des participantsspdicifié. Le langage WS-BPEL est utilisé
alors pour décrire ce comportement visible depistdrieur (ce qui ne fait pas partie de
'implémentation privée du procédé). Ce type decpd® est connu dans WS-BPEL comme un
procédé abstrait. Ensuite, a partir du procédéraibstle chacun des participants, les
développeurs implémentent le procédé pour chacun pdetenaires ; ce procédé est alors
conforme a la spécification de la collaboration.

Domain
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Participant Scenario Milestone _E!
Business Identification ) Modeling ) Definition g
Analysts \ /\

____________ ( Message ]____[Choreograph 1________________-

' WspL | identification Definition

mé
N w
oo
=

System

¢

Architect P - S A - <
WS-BPEL Behavioural Behavioural
(Abstract Process) : Interfacel | Interface n
Developers
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(Concrete Process) {Orchestration 1 | Orchestration n

Figure 21. Processus de définition d’une chorégraphie.
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4.3.2 Défis et opportunités de la chorégraphie de servise

Bien que la chorégraphie de services (ou de praiégérmette d'assurer la
compatibilité au niveau des types de messagesseintiractions entre différents participants,
cette technologie fait des hypothéses qui limigemt usage, a savoir :

= ['approche est totalememovp-downce qui implique modifier les procédés qui sont
déja mis en place par les participants ;

» |les modeles de chorégraphie ne sont pas exécytéblésirnissent uniquement une
spécification du comportement visible de chaquégipant ;

= chaque participant dans une chorégraphie appadigtitférentes organisations, ce
qui impliqgue que seulement la partie visible descpdés peut étre exposée par les
participants.

Cependant, nous considérons que cette technologiaif un ensemble de possibilités
parmi lesquelles :

= |'amélioration de la performance des systemes Hestration de services. Nous
pouvons utiliser cette technologie pour décrirecdlaboration d’'un ensemble de
procédés et ensuite déterminer un modéle de démoieafin de placer les procédés
dans les nceuds les plus proches des services oésn@dg de réduire les
communications non nécessaires ;

= |a création d'architectures d’exécution repartiegirples systemes d’orchestration
avec une vision pair-a-pair. La chorégraphie pem¢ @tilisée pour décrire la
collaboration entre les pairs.

Pour pouvoir profiter de ces nouvelles opportunitéda chorégraphie, il est nécessaire
de disposer de formalismes de haut niveau d’aligtraet indépendants de technologie. Il faut
aussi pouvoir assurer les aspects non-fonctiortesscompositions de la méme fagon que pour
la technologie d'orchestration ; il faut donc deécamismes supportant la mise en place de ces
aspects.

4.4 SYNTHESE

De l'analyse réalise sur les approches d’orchéstrate services, nous avons identifié
un certain nombre de problemes qui ont été hé&ligdla technologie deorkflow. Bien que ces
problemes persistent, nous considérons que I'oncliEs de services peut étre utilisée comme
base d'une technologie de construction d’applicatidbasée sur le concept de procédé.
Cependant, le probléme principal de I'orchestratienservices est le manque de mécanismes
d’extension des canevas, ce qui empéche leuratidis dans différents domaines d'application.
Ces mécanismes peuvent étre utilisés afin d'adéggeranevas a différents contextes, ainsi que
pour inclure le support des aspects non-fonctianmanquants.

Dans cette thése nous nous intéressons a la ocditrud’'un canevas pour la
construction et I'exécution d’applications orierggwocédés. Ce canevas prend I'orchestration
de services comme point de départ, néanmoins tdgeones énoncés auparavant sont attaqués
de diverses manieres. Nous nous sommes spécialémémissé dans I'ajout des mécanismes
d’extension afin d’adapter le canevas a différamstextes d’utilisation ainsi que I'inclusion
des aspects non-fonctionnels. Nous allons dévodermécanismes dans les chapitres dédiés a
notre proposition et son implémentation.

Nous avons aussi identifié certaines propriétésl'algproche de chorégraphie de
services, notamment la possibilité d’une exécudiécentralisée. Nous voudrons récupérer cette
architecture d’exécution, afin d’'améliorer la perfance dans I'exécution d’'une orchestration
de services. Dans le chapitre dédié a I'exécutapantie de I'orchestration nous présentons
notre modele d’exécution repartie. Cependant,tiiraportant de clarifier, que I'établissement
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d’un protocole de coordination des interactiongeeservices n’est pas le but de notre étude,
donc la chorégraphie de services a été étudielavegard de I'exécution repartie.






5. L’INGENIERIE DIRIGEE PAR LESMODELES

Parmi les approches du génie logiciel, I'ingéniediegée par les modeles (IDM)
propose un cadre afin de résoudre le probleme dmraplexité croissante du logiciel. Le
principal objectif de I'lDM est de réduire la diatze existante entre le domaine du probléme
adressé et le domaine technologique utilisé paomplémentation de la solution. L'IDM
propose alors [l'utilisation de techniques suppdrtdan transformation systématique de
spécifications décrites avec des termes prochgsahleme en des implémentations logicielles.
Le probleme est abordé en utilisant divers modaéedifférents niveaux d'abstraction (niveaux
de détail) ainsi que différents points de vue pdécrire un systéme complexe, ensuite ces
modéles sont traités avec des outils qui réalisetnansformation et I'analyse de ces modéles.

L'idée de modélisation est présente depuis longsemp génie logiciel par contre,
jusqu’a nos jours, les modeles étaient des élénmmmisant a la compréhension des systemes
logiciels construits et a la communication entre Hifférents acteurs participant a leur
construction. Ces modeles étaient utilisés dansplemieres phases de construction des
applications, c'est-a-dire la spécification de lesoet la conception. La phase de
développement des applications était réalisée comne tdche de transformation de ces
modeles dans le code de I'application. Cette tobenettant de passer du domaine du
probleme au domaine de la solution était jusqués@nt assuré par I'expérience des ingénieurs
dans le domaine d'application et dans la technelaiimplémentation, cette expérience est
généralement exprimée en terme de patrons de gpestent.

De son c6té, I''DM préconise l'utilisation des mése comme artéfacts de premier
ordre dans la construction des applications. Géméent, les modeles appartiennent au
domaine spécifigue de l'application, ce qui perneetconstruction d’environnements de
développement spécialisés essayant de capturdifi@sents patrons issus de I'expérience des
ingénieurs dans le domaine précis de I'applicatidne vision plus ambitieuse consiste a
utiliser non seulement les modéles dans la phaserstruction de I'application, mais aussi, de
les utiliser dans la phase d’exécution du logiaelle-ci est la vision de I'IDM a laquelle nous
allons adhérer dans cette thése.

Dans [FRO7], les auteurs ont identifié trois gradédfis de I'IDM. D’abord I'utilisation
et la définition des formalismes (langages) peramttde décrire les modeéles formant une
application. Ensuite, comment la séparation desgoépations est adressée et comment les
différents modeles spécifiant chacune des préotiomsasont composés d'une facon cohérente
afin de construire la solution. Finalement, letgaient automatique de ces modéles qui consiste
en leur transformation, leur versionnement et teanipulation en général.

Dans ce chapitre, nous allons présenter d’abordtdesepts de base de I'approche
IDM, ensuite, une description des trois principaléfis de I'IDM et finalement, les travaux
réalisés visant a faire face aux deux premierssdi#dint les notions de langage et de méta-
modélisation ainsi que la composition des modeles.
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5.1 LES CONCEPTS DE BASE

5.1.1 Le concept de modele

Il n'existe pas de consensus sur le concept de lmodeéus allons présenter quelques
définitions que nous avons trouvées dans la ltttéea Ces définitions sont indépendantes de la
nature des modeles, donc elles ne sont pas limai¢eadre de I'IDM.

Pour [BGO01], un modele est défini comme :

« A model is a simplification of a system builthaétn intended goal in mind. The
model should be able to answer questions in platiescactual system. »

La définition met I'accent sur la capacité simlifirice d’'un modéle, I'intérét est de
réduire la complexité associée a la manipulatiorsyBieme. En effet, seulement un ensemble
de caractéristiques jugées utiles pour 'usage ddéte sont prises en compte. Donc, le modéle
peut étre utilisé a la place du systeme lorsqidiis d'étudier ses caractéristiques.

La définition adoptée par France et Rumpe dans TFEiO:

« A model is an abstraction of some aspect of &egysThe system described by a
model may or may not exist at the time the moderested. Models are created to serve
particular purposes...»

Cette définition indique que, non seulement le nMeddt plus simple que le systeme
modélisé, mais en plus, le modéle peut faire réfé&rguste a une partie du systeme. Elle est en
accord avec le fait qu'un modéle est créé avechjectf spécifique. Une propriété importante
d’'un modéle est qu’il peut modéliser un systemeistant. Ainsi, le modeéle peut étre utilisé
comme une spécification dans la construction duésys; d’ailleurs cette utilisation des
modeles est la plus courante en génie logiciel.

En dépit des différences, ces définitions adhéwnt trois criteres proposés par
Ludewing [Lud03] pour caractériser un modele dansontexte du génie logiciel :

= critere de représentation : il existe un objetutiétqui est représenté par le modele.
Dans la définition ci-dessus, cet objet est nomyséme.

= critere de réduction : les propriétés de I'objeitdde ne sont pas toutes représentées
dans le modéle, cependant, le modéle doit refléderaines propriétés de I'objet
d’étude.

= critere de pragmatisme : le modéle peut rempldobjet d’étude pour un usage

donné.
présentationDe
+modele
Systéme

+systeme modélisé

Figure 22. Modele et Représentation.

Nous pouvons considérer qu’'un modeéle peut, a un enbrdonné, jouer le réle de
I'objet original. Donc, il est possible d’avoir uautre modéle représentant cet objet. Par
exemple, un document de spécification d’'un logies un modele du code a écrire, et le code
lui-méme, est un modeéle des actions exécutéesmpardinateur. Donc, les notions de systeme
original et de modéle sont relatives et jouent idss complémentaires basés sur la relation
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« représentation de » qui lie le modéle au systamaélisé, ces notions sont synthétisées dans
le diagramme de classes extrait de [Fav04b], ptésalans la Figure 22.

Etant donné que la nature des modéles n'est pass@eé une caractérisation des
modeles sera développée par la suite.

5.1.2 La classification des modéles

Afin de comprendre le role joué par les modélessden cadre de I'IDM, il est
nécessaire de clarifier les caractéristiques defefes utilisés dans le cycle de vie du logiciel.
Etant donné gu’'un modele est lui-méme un systéandaksification faite par la suite est valable
pour les modeles ainsi que pour les systémes.

Nature des modeles : physique, abstrait ou numeric

Favre [Fav04b] fait la distinction entre systemeggitjue, systéme abstrait et systéme
numeérique. Les modeles, auxquels s’intéresse I'i&vit les modéles numériques pouvant étre
traités et exploités automatiquement.

Le fait d’automatiser le traitement des modélesasgpde les exprimer formellement en
utilisant des formalismes bien définis. D’ailleucgrtains auteurs ajoutent dans la définition
méme de modéle cette caractéristique. Dans [KWBI@3],auteurs ont défini la notion de
modele comme :

« A model is a description of (part of) a systenttem in a well defined language. »

Nous reviendrons dans la section suivante surtiamde langage de modélisation et la
démarche employée pour sa définition, donc la nat®méta-modélisation.

Evolution des modeles : dynamique, statique

Bézivin [Béz05] fait la distinction entre systenmat&ue et dynamique, en fonction de
leur capacité de changer dans le temps. Selon de#isification, il remarque l'usage répandu
en informatique de modéles statiques pour représdet systemes dynamiques. Le modele en
soi ne change pasmais il modélise I'évolution du systéme dansiaps.

Nous pouvons considérer alors la notion d’exécution systeme dynamique peut étre
représenté par I'exécution d’'un programme ou I'exién représente le comportement réel du
systeme modélisé. Le code source du programme restreprésentation statigue de la
dynamique d’exécution [Veg05].

Nature de la relation de représentation : descriptie ou spécification

Dans [Lud03], une précision est faite sur la natdeela relation de représentation
existant entre le modele et le systéme. Donc, difietngue entre un modele descriptif et un
modéle normatif : le premier décrit le systeme nliedé tandis que le second spécifie les
caractéristiques du systeme modélisé.

Généralement, un modéle descriptif est créé arpditin systeme existant, et un
nouveau systéme est créé a partir d'une spéciitationc d’'un modele normatif. Cependant, il
est possible de réaliser des modeles descriptifsydéemes inexistants, par exemple, en
climatologie des modéles descriptifs de I'état dmps du lendemain sont créés, donc, le
modele décrit un systéme qui n’existe pas (encore).

Mais, cette distinction entre modéles descriptifi@matif est une propriété intrinseque
a la relation de représentation et non au modélméme. Par exemple, si I'on veut copier un
systéme existant, un modéle descriptif peut dédereystéme original et a la fois servir de
spécification pour la construction du systeme i

1 Au moins dans la méme échelle de temps que léragst
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En plus, dans [Sei03], cette distinction est @édipour définir les notions de correction
et de validité. Un modéle descriptif est dit cotrsicles réponses obtenues par le modéle sont
effectivement constatées dans le systeme. Un sgstdoalélisé est dit valide, si les propriétés
définies par la spécification sont satisfaiteslpaysteme.

L'utilisation du modele : contemplatif ou productif

L’objectif des modéles contemplatifs est de sedérmoyen de communication et de
compréhension entre les différents acteurs hunmaanticipant a la construction d’'un systeme
logiciel. Les modeles contemplatifs étaient utdisdans les méthodes de modélisation
antérieures a I''DM comme Booch [Bo093], OMT [Rurh@1l Merise [RM89].

L’IDM préconise l'utilisation des modéles comme réégnts de premier ordre dans la
tAche de construction des applications. Ces modidedifférents niveaux d'abstraction sont
créés et transformés afin de produire I'implémeéamat’'un systéme logiciel. Une vision plus
ambitieuse est décrite par France dans [FRO7ntedeles ne sont pas seulement utilisés pour
la construction de l'application mais aussi, a deution, pour supporter leur adaptation
dynamique. Ces types de modeles utilisés tout ag kdu cycle de vie du logiciel sont
considérés comme des modéles productifs.

5.2 DEFIS DE L' INGENIERIE DIRIGEE PAR LES MODELES

5.2.1 Au niveau des langages de modélisation

Des langages de modélisation sont utilisés afirxptiener des modéles servant a
représenter un systéeme. L'utilisation de ces laeggmpse un défi a I''lDM, car un soutien doit
étre fourni pour créer et utiliser des abstractidmsiveau du probléme dans ces langages ainsi
que pour permettre I'analyse rigoureuse des modeéss en utilisant ces abstractions. Ce défi
peut alors étre découpé en deux, le premier coanela niveau d'abstraction des langages et le
deuxiéme, le niveau de formalisation nécessaseeitont détaillés par la suite.

Le niveau d'abstraction

Dans ce premier point, la difficulté consiste aidéfun langage qui permette a la fois
de définir des abstractions du niveau du probléntesprimer la solution. Un des objectifs de
I'utilisation des modéles est de réduire la comipdeassociée a la construction des applications
informatiques. Pour atteindre ce but, le principélcanisme utilisé par I''lDM consiste a élever
le niveau d’abstraction des modéles utilisés dareohstruction des applications. Par exemple,
il existe des approches essayant de classifiernledéles informatiques selon le degré
d’abstraction vis-a-vis des détails de la plateforimechnologique utilisée lors de son
implémentation [OMGO03Db].

Formalisation du langage de modélisation

Le second point vise a identifier quels sont l&snénts d'un langage qui doivent étre
formalisés pour permettre des traitements automedigEn plus, il est nécessaire d’identifier
quels sont les mécanismes a utiliser pour aboudif@amalisation de ces langages.

Par rapport aux mécanismes utilisés pour la fosattin de ces modeéles, nous pouvons
considérer les différents types de modéles utigsésmformatique ainsi que I'espace technique
dans lequel ces modéles ont été créés. La notespdce technique est définie dans [KBA02]
comme sulit :

«a working context with a set of associated cots;epbody of knowledge, tools,
required skills, and various other possibilities. »

Dans [FEBFO06], quatre espaces techniques sont ctésun correspond a un domaine
de recherche particulier dans linformatiqgue, etaln utilise son propre mécanisme de
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formalisation de leurs modeles, mais tous partager@ architecture commune qui sera
présentée dans la section dédiée a la méta-mdad#iisAinsi, nous pouvons trouver lI'espace
de modelesNlodelwarg défini par des familles des méta-modéles (MOFar&y I'espace des
grammaire Grammarwarg défini par des langages de définition de gramesaBNF, EBNF),
I'espace des documenf@dcwarg défini par des schémas de documents (XML Sché&mb),

et I'espace des bases de donnde2Bware défini par des formalismes de spécification de
schémas comme les algébres relationnelles.

En outre, il est important de distinguer la notae précision d’'un modéle de celle de
formalisation. Lee [Lee0Q] définit la précisionud’ modéle comme une mesure du degré de
granularité de son abstraction. La précision perg &duite en éliminant des détails non
essentiels ou en faisant recours a des descriptjoabtatives et non quantitatives. Il faut
remarquer que le degré de précision d'un modélanependant de sa formalité et de sa
justesse. Un modele informel et vague peut tres Btee une description juste d’'un systeme
pour une tache donnée ; et un modéle formel pezie@tierement faux.

La section 5.3 montre les mécanismes de formalisatiilisés dans I'espace technique
des modéles qui est celui qui nous intéresse aaoadre de cette these, sans oublier que les
autres espaces techniques (domaines de recheréhfoenatique) ont beaucoup apporté dans
ce développement.

5.2.2 L’IDM et la séparation de préoccupations

En plus de 'abstraction, un autre mécanisme atjiar I'lDM avec le but d’attaquer la
complexité des applications est la séparation aéscpupations. Des approches comme la
programmation par aspects [KLM+97] essaient das&aline séparation et puis une synthese
des différentes préoccupations logicielles qui cosemt une application. Néanmoins, ces
approches sont basées sur le code de I'applicatars pouvons citer dans ce courant, AspectJ
[KHH+01] et HyperJ [OTO1] qui sont des extensions ldngage de programmation Java
ajoutant le concept d'aspect.

Dans I'IDM, certaines approches comme le MDA prams de séparer les
préoccupations métiers des préoccupations techinoleg) (voir Section 5.3.3). D’'un point de
vue plus général, chaque aspect ou point de vueylaar d’'une application est pris en compte
par un modeéle particulier [FEBO6]. Le fait que lation de modéle soit liée a la notion
d’abstraction fait que la nature exacte de la imtatle représentation est relative a un point de
vue et a un objectif donné; ce qui correspond ait&res énoncés auparavant de réduction et de
pragmatisme. Il est donc possible de produire,eetrditer, a la fois plusieurs modéles d’'un
méme systeme, en fonction des diverses perspedivdss différents acteurs impliqués. En
conséquence, la séparation des préoccupationaesavactéristique intrinséque de I'ingénierie
dirigée par les modeles.

Dans le cas des modéles descriptifs, ces différaspects sont liés dans le systeme
modélisé, et la combinaison des différentes fagetst toujours envisageable [Bez05]. Dans le
cas des modeles de spécification, il faut asswecohérence de tous ces modeles, et la
construction du systeme modélisé revient a effedaeomposition et le tissage de tous les
aspects [JGMBO5].

Les défis consistent alors a résoudre les problémsssciés a la modélisation des
systemes par différents acteurs en utilisant ddiples points de vue qui, potentiellement, se
chevauchent. En plus, les modéles utilisés danglifé&rents points de vue peuvent utiliser
différents langages de modélisation. Finalemerdptaposition et le tissage de ces modeéles afin
de produire l'application correspondent & un profecourant. Dans la section 5.4, la
séparation des préoccupations sera traitée pludétil, ainsi que les différentes approches
essayant de réaliser la composition et tissagalisless modeles représentant les divers points
de vue.
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5.2.3 Manipulation et traitement des modeles

Le troisieme grand défi de I'IDM, aprés [labstracti et la séparation des
préoccupations, est de gérer les artefacts (I&septation des modeles et méta-modeles). Nous
pouvons lister des problémes :

= |a définition, I'analyse et l'utilisation des trdosmations de modéles,
= |a maintenance de traces de ces transformations,

» |la maintenance de la cohérence entre les diffépmitds de vue,

= |a composition et fusion des modeles,

= |e suivi des versions des artefacts comme modéleg-modeéles,

= |'utilisation des modéles a I'exécution des applars.

Diverses plates-formes de gestion de modéles antpatposées pour essayer de
résoudre certains des problemes listés ci-dessuB)i gelles-ci nous pouvons citer AMMA
[FJO5], RONDO [MRBO03], Epsilon [KPP0O6a] et MOMENBCRO5].

Ce dernier défi ne sera pas traité plus en détadepqu’il n'est pas abordé dans notre
travail. Par contre, les sections suivantes coomdgnt aux efforts réalisés autour des deux
premiers défis décrits.

5.3 LA NOTION DE LANGAGE ET DE META -MODELE

Dans [Kle08], un nouveau domaine d’étude de l'infatique est dévoilé, celui de
'ingénierie des langages logiciels. L'expériencansl divers domaines de recherche en
informatique et, leurs espaces techniques assatiéaucoup apporté dans ce nouveau domaine
de définition de langages informatiques. Par exempe domaine des langages de
programmation (espace technique @eammarwarg a développé des meécanismes pour la
spécification de la grammaire des langages (syrdbz&aite, syntaxe concréte et sémantique),
des méta-formalismes comme BNF et EBNF sont usildans cette démarche. Le domaine des
compilateurs, pour sa part, apporte I'expériencensdda transformation des modeéles
(programmes) écrits dans un langage particulies des modeéles écrits dans un autre langage,
généralement d’'un niveau d’abstraction plus bas.

Comme nous l'avons introduit, 'IDM s’intéresse @maitement automatisé de modéles
informatiques avec I'objectif de les utiliser comaes modéles productifs tout au long du cycle
de vie d'un systéme logiciel. Afin de pouvoir auttiser le traitement de ces modéles, ils
doivent étre exprimé formellement, c’est-a-direritéc dans un langage clairement et
formellement défini. Nous introduisons par la sdédenotion de langage de modélisation, et
nous nous intéressons particulierement a la démagafiployée lors de la définition de ces
langages, dont celle de la méta-modélisation.

5.3.1 Langages de modélisation

Le concept de langage a toujours été présent ermafique, les langages sont utilisés
d’une fagon ou d’une autre pour la spécificatianmodélisation et la création de logiciel. Dans
ce courant, nous pouvons trouver des langages atggonmation, des langages dédiés a un
domaine spécifigue DSLDpmain Specific Languayjedes langages de modélisation DSML
(Domain Specific Modeling Langudge

Partant du domaine de recherche des langages gepnmation, un langage est défini
par un ensemble de regles servant a indiquerdatste du langage (sa syntaxe), et son sens (sa
sémantique). Cet ensemble de régles est organistomsn éléments basiques : la syntaxe
abstraite, la syntaxe concréte et la sémantiquardgjage.
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La syntaxe abstraite d’'un langage définit les cptecgui composent le langage et les
relations entre ces concepts, ce qui permet deidéfistructure d’'un modeéle (un programme)
écrit dans le langage. Un ensemble de régles dgues sont aussi définies et peuvent étre
utilisées pour valider un modéle et ainsi assunél st syntaxiquement correct.

La syntaxe concréte correspond a la notation édlipour la représentation des
modéles. Il existe deux types de syntaxes concrétestuelles et graphiques. La syntaxe
textuelle permet d’écrire un modéle sous forme edget; en revanche, la syntaxe graphique
sous forme de diagramme.

Finalement, le sens des modéles écrits dans ladengst définit par la sémantique du
langage. Il existe plusieurs fagons de décrirétaantique d’un langage [CSWO08] :

» |la sémantique de traduction : les concepts du mg®nt traduits dans un autre
langage ayant une sémantique précise ;

= |a sémantique opérationnelle : décrit la manieexétuter un modéle (programme) ;

» |la sémantique extensionnelle : la sémantique efti@écomme I'extension d’'un
autre langage, elle est utilisée lorsqu’un langasfecréé par héritage des concepts
d’'un langage de base.

» |la sémantique dénotationnelle : les concepts dgalge sont associés a des objets
mathématiques tels que des nombres, des tupldseowes fonctions. Par exemple,
le concept de nombres naturels (0 a l'infini) estogié au concept de typgeger
dans le langage Java. Le concept du langage «alénkibjet mathématique, et
I'objet est « dénoté » par le concept.

Dans la théorie des langages, un langage est aéfinine un ensemble (dans le sens
mathématique du terme) de phrases, et la notigratemaire correspond alors a un modele de
ce langage, donc un modele de I'ensemble des ghriasefacon analogue, dans [BBB+05], un
langage de modélisation est défini comme un ensenibimodeles (un ensemble de systéemes
jouent le réle de modeles), et un modele de cealgmgorrespond alors a la notion de méta-
modele. Par la suite, nous présenterons le codeepigta-modele.

5.3.2 Le concept de méta-modele

Etant donné gu’un langage de modélisation est Briamun systeme, il peut devenir le
sujet de modélisation. La notion de méta-modélénéstduite alors dans [Fav05].

«Un méta-modéle est défini comme le modele d’'urelgegle modélisation.

Puisqu'un systeme peut étre représenté par ditfer@modéles, un langage de
modélisation peut avoir alors plusieurs méta-ma@ssociés. Il est possible, par exemple,
d’avoir un méta-modéle pour chacune des facettes ngage de modélisation, a savoir, la
syntaxe abstraite, la syntaxe concrete et la ségquantll est possible aussi gu’'un méta-modéle
représente en méme temps plus d’'une facette.

L’introduction de la notion de méta-modéle impligde définir la relation qui existe
entre un modeéle et son méta-modéle. Cette relaion étre dérivée par l'intermédiaire de la
relation entre le modele et le langage de mod@isdtelation dénotation) et entre le langage de
modélisation et le modéle qui le représente (@batie représentation). La relation dérivée est
connue comme étant la relation de conformité d'wd@te vis-a-vis de son méta-modele.

Dans [BBB+05], différentes maniéres de vérifierdéation de conformité d’'un modéle
vis-a-vis de son méta-modele ont été identifiées :

= Vérification de conformité empirique. Dans ce dhsyexiste pas un méta-modéle
explicite. Par exemple, des modéles d’'une apptingteuvent étre produits et ils sont
dits conformes s'ils correspondent a un programmf@ectionnement.
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= Vérification de conformité littérale. Dans ce cidgxiste un méta-modéle qui n’est ni
formel ni exécutable. Une comparaison entre un whecit (décrivant le méta-
modele) et le modele (le code) produit est faitdaamain. Par exemple, une
comparaison entre une spécification UML et le coaeluit.

= Vérification de conformité théorique. Dans ce dasxiste un méta-modele formel
mais non exécutable. La vérification est faite aada main, mais la différence est
gue le méta-modele est décrit par une théorieelample, si I'on considére que les
regles OCL sont une théorie, la vérification de @ages vérifie que le modeéle est
conforme au méta-modele.

= Vérification de conformité outillée. Dans ce caspiéta-modele n’est pas formalisé,
mais il existe un outil permettant de valider led@le. Par exemple, un analyseur
syntaxigue peut valider un programme source méméde slangage n’'est pas
formellement décrit. Il existe la possibilité dealiser la validationa priori, par
exemple, un éditeur qui produit des modeles cordgsrinson méta-modéle.

= Vérification de conformité par spécifications exidlles. Dans ce cas, il existe une
définition formelle du méta-modele qui est utiliggeur produire automatiqguement
les outils de vérification. Par exemple, dans lmdine de langages, une grammaire
peut étre utilisée pour produire I'analyseur syitjag.

5.3.3 Approches de méta-modélisation

Nous considérons que la principale utilité d’avaine représentation explicite et
formelle des méta-modéles est la capacité de medié facon fiable, voire automatique,
l'ingénierie nécessaire pour le traitement automegides modeéles. Cette représentation permet
de créer les outils servant a I'édition des modeélesr vérification automatique, leur
combinaison et leur transformation. Ainsi, les medéeuvent étre utilisés comme artefacts de
premier ordre dans la construction des applications

Dans cette section, nous allons présenter certdeeapproches de méta modélisation,
choisies pour leur utilisation répandue.

MDA, MOF et UML

L'OMG (acronyme en anglais debject Management Groyigst un consortium ayant
eu au départ comme objectif la définition des skaasl pour la construction des applications en
utilisant la technologie des objets reparties, W@t gjntéresse aujourd’hui a la définition des
standards pour la mise en ceuvre de la technol@# |L'OMG propose le canevas MDA
(acronyme en anglais déodel Driven Architecturequi reprend l'idée de la séparation entre la
spécification d’'un systeme, et les détails de comresystéme utilise la plate-forme dédiée a
son exeécution.

La démarche proposée par MDA consiste a (1) spédiisystéme indépendamment de
la plate-forme utilisée pour son exécution, (2) cHer les différentes plates-formes
d’exécution, puis (3) choisir une des plates-formieg!) finalement transformer la spécification
du systéeme en une spécification pour une platedarhoisie. Les objectifs sont d’augmenter la
portabilité, I'interopérabilité et la réutilisation

MDA préconise I'utilisation de trois perspectivesand la construction d'une
application :

» Indépendante de l'informatique (CIM) ; ce point e s’intéresse aux besoins de
I'application et de son environnement. Les déilsime la structure et le traitement
fait par le systéme sont inconnus.

» Indépendante de la plate-forme (PIM) ; ce poinvde décrit la logique d’exécution
du systeme sans indiquer les détails associés a plate-forme d’exécution
spécifigue. Le degré d’indépendance d'un modéleavws de sa plate-forme
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d’'implémentation est considéré comme une proprittémodéle [OMGO03b]. Les
modéles PIM sont exprimés dans un langage de nsatiélh & usage général ou bien
dans un langage dédié a un domaine d’application.

= Dépendante de la plate-forme (PSM) ; dans ce pla@intue se combinent les détails
exprimés dans la spécification PIM avec les détil$a plate-forme qui sera utilisée
lors de I'exécution du systéme.

Si l'idée de séparation de la logique meétier d'wagplication de sa plateforme
d’exécution parait intuitive, la notion de plateffee technologique est assez vague et
dépendante du contexte, donc une distinction ctaitee un modéle PIM et PSM est difficile a
réaliser. Cependant, il est important de signéld#é de construction d’'un logiciel comme une
tache de raffinement entre plusieurs modéles dyatéme a différents niveaux d’abstraction.

MDA est basé sur trois technologies basiquesargdge de modélisation objet UML,
le standard pour la transformation des modeles QW&Eronyme en anglais de
Query/View/Transformatign et le formalisme pour la spécification de métdales MOF
(acronyme en anglais ddeta-Object Facility, qui est la base de la technologie de méta-
modeélisation de MDA.

MDA propose une architecture de méta-modélisatiaaéb sur quatre couches: la
couche de base MO représente les objets de laéréali dans notre terminologie le systeme
modélisé. Ensuite, dans la couche M1, nous retmmaes modeles du systeme modélisé, la
couche M2 contient le méta-modéle utilisé danséfindion des modéles de la couche M1.
Finalement la couche M3 contient un méta-méta-neodei est utilisé pour décrire tous les
méta-modeles utilisés dans M2, ce méta-méta-madélauto-descriptif (méta-circulaire).

La relation de conformité établie entre un modélsom méta-modele peut étre utilisée
aussi entre un méta-modeéle et son méta-méta-marielgyi permet I'utilisation d’un langage
unigue pour la méta-modélisation, ce qui fournit aadre unifié pour la création de méta-
modéles, dans le cas du MDA ce langage est MORédta-modéle du langage UML lui-méme
a été défini en utilisant MOF, ainsi que les autreédta-modéles proposés par MDA comme
CWM [OMGO03a] et SPEM [OMGO08]. Dans la figure ci-dess est présentée I'architecture de
méta-modélisation proposée par MDA.

ConformeA |
Méta MétaModéle
M3
__________________ A
ConformeA
MétaModéle
M2
__________________ A
ConformeA
Modéle
M1
ReprésentationDe
v
M 0 Systéme

Figure 23. Architecture de méta-modélisation propose par Fapipe MDA.

L’Eclipse Modeling Framework (EMF)

EMF est un canevas de traitement des méta-modeést.composé d’'un méta-langage
orienté objetEcore pour la spécification de méta-modéles, d'une Agthpettant le traitement
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de ces méta-modeles et de leurs modéles, et diés dritgénération de code dans le langage
Java [BSM+03]. EMF utilise une architecture de rmétalélisation similaire a celle de MDA,
en effet, Ecore est considéré comme un sous-ensemble du formallM@E proposé par
'OMG. Le canevas EMF connait une vaste utilisatigmincipalement du au fait de la
disponibilité des outils (contrairement au MOF gsi juste une spécification), et du fait qu'il a
été bati au-dessus de I'environnement Eclipse.

L’intérét d’EMF n’est pas de fournir un langage ééliste de modélisation orienté
objet comme UML, mais de fournir tout I'outillageécessaire pour la définition de méta-
modéles et leur exploitation dans différents typéspplications. En fait, deux principaux
usages sont visés par le canevas EMF : d’aborditiiggation dans les applications qui font du
traitement intensif de données, ensuite dans lmitiéfi de nouveaux langages dédiés et la
création des outils associés.

EMF fournit des outils de génération de code aérreprésenter en Java les différents
concepts définis dans le méta-modeéle, ce codecestr§ a partir de la définition explicite d’'un
méta-modele ekcore Une API de traitement de modeles est aussi feyyar EMF, cette API
permet la création, la navigation, la validatios,nhodification et la sauvegarde des modeéles
conformés aux méta-modéles. Cette API et le codergépour représenter les concepts du
méta-modele sont indépendants de la plateformedecliils peuvent donc étre utilisés dans
n'importe quelle application Java. Il est possialessi de produire des artefacts intégrés dans
I'environnement Eclipse, par exemple des éditeudes validateurs qui sont des outils précieux

par exemple, pour définir de nouveaux langagesedédi

Autres approches

Il existe différentes facons de définir la sémamigl’'un méta-modéle. D’abord, il est
possible de définir une transformation spécifiaomment les concepts d’'un méta-modéle
seront transformés en concepts d’un autre métadmagant une sémantique connue. Une autre
option consiste a construire une machine d’'exéouti@ns un langage de programmation avec
une sémantique définie) pour le méta-modele. Cetdehine est chargée d’interpréter ou
d’exécuter les modeles conformes au méta-modéfaldtent, il est possible aussi d'inclure
dans la définition explicite du méta-modele la sétome opérationnelle, une machine
d’exécution est chargée de comprendre cette spéibifin. Par contre, la machine est générique
et non spécifique a un méta-modele donné.

Parmi les approches de méta-modélisation ajoutapticdement la sémantique
opérationnelle dans le méta-modéle, nous pouvaotes &ermeta [MFJO5] et Xactium
[CSWO08].

Kermeta propose un canevas de méta-modélisatiogtgnd le méta-langage EMOF
(Essential MOF afin d’ajouter la sémantique opérationnelle adtarmodeles. Des extensions
consistent a inclure dans le langage : des steste contrble (des conditionnels, des boucles),
la définition de variables locales, des expressiimyvocation, des expressions d’affectation de
variables, des expressions de gestion des excepgiune autres. Kermeta permet étendre un
méta-modele existant en ajoutant la sémantique atipanelle sans modifier la partie
structurelle du méta-modéle. Cette propriété faig ¢¢ méta-modele original continue a étre
conforme au langage EMOF.

Des approches de méta-modélisation comme KermeXaatum sont utiles pour la
création de langages dédiés exécutables, car I|mitaéf explicite de la sémantique
opérationnelle permet de simuler I'exécution eteteke langage au moment de la conception.
Par contre, elles doivent inclure des machinesétetion au niveau méta-modele capables
d’interpréter la définition de la sémantique, ce fait que les approches rentrent dans les
problemes de définition de la sémantique d’exéoutiéja abordés dans les langages orienté
objet. Par exemple, dans le cas de la redéfindiesy méthodes, il faut déterminer le code qui
doit étre exécuté lorsqu’une invocation d’'une médthest effectuée.
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Une autre préoccupation consiste a déterminer sndahine d’exécution est assez
performante pour étre utilisée comme interpretdashgage. Dans le cas ou la performance
d’exécution est souhaitée, il sera nécessaire dstreire une machine plus performante dédiée
a I'exécution des modéles.

5.4 COMPOSITION DE MODELES

La séparation des préoccupations dans I''DM daitefdace a deux défis, d’abord
comment choisir les divers points de vue utilisésirpla décomposition de I'application, et
ensuite, une fois I'application spécifiée en udifis les différents point de vues, déterminer
comment composer les modéles qui ont servi a spek#pplication depuis ces points de vue.

Certaines approches préconisent I'utilisation diombre fixe de points de vue. Pour sa
part, le langage UML offre aussi un bon supportrgaumodélisation de systémes depuis un
nombre de points de vue fixes. Dans UML, des caisogy apparaissent dans un des point vue
sont dépendants des concepts d'autres points de Rare exemple, les participants d'un
diagramme d’interaction UML doivent avoir leurs &g (classes) définies dans un modele
structurel (diagramme de classes) [OMGO07].

Malgré le support offert par ces langages et canesanme UML et MDA, il existe le
besoin d'un meilleur support pour gérer la comptexdu développement d’'une application
adressant différentes préoccupations qui déperidenines des autres [FR0O7]. Une tendance
actuelle consiste a utiliser des points de vueséded Un point de vue dédié contient des
éléments permettant de représenter les concepte dwéoccupation donnée a différents
niveaux d’abstraction ainsi que des indicationsrmoéer des modeles en utilisant ces éléments.
Généralement pour faciliter cette tache, pour untgte vue est défini un langage dédié, qui est

utilisé afin d’exprimer les concepts et la facornakeutiliser.

Bien gu'il soit important de déterminer comment @application doit étre découpée en
différentes préoccupations, les travaux dans cead@mrmsont peu nombreux, généralement ce
découpage est une décision des concepteurs dasasippk. Par contre, il existe un nombre
important de travaux essayant de résoudre le prabtée la composition de ces divers points de
vue. Particulierement, ils visent depuis plusiepesspectives, la composition des modeéles
utilisés pour représenter chacune des préoccugation

Afin de clarifier cette opération de compositiorgue allons d'abord présenter le
concept de composition de modéles et ensuite faiee caractérisation des mécanismes de
composition, finalement quelques approches traitantcomposition de modéles seront
dévoilées.

5.4.1 Définition de la composition de modéles
Une composition de modéles est définie comme :

« Model composition is an operation that combings br more models into a single
one. » [FBVO06]

« Model composition in its simplest form referstite mechanism of combining two
models into a new one. »[HHKR+07]

Dans ces définitions, la composition est décriteme un mécanisme pour combiner
deux (ou plus) modéles dans un nouveau modeledé€festions sont trés abstraites et ne font
pas d’hypothese sur les modéles en entrée, leslesoele sortie ni I'opération de composition.
Une caractérisation de la composition de modélea sealisée par la suite afin de mieux
identifier les approches de composition.



5.4 GOMPOSITION DE MODELES 72

5.4.2 Caractérisation de la composition des modeles

Nous allons réaliser une caractérisation de méemsisde composition de modéles
basée sur deux groupes de critéeres : d’abord, $etonaractéristiques des modeles source et
résultat et ensuite, selon les caractéristiqud'®pération de composition utilisée.

Caractéristiqgues des modéles en entrée et en sortie

La quantité de modeéles en entrée

L’'opération de composition peut recevoir en entiéex ou plusieurs modeles. La
plupart des approches prennent deux modeles ekegmbur la composition. S'il est nécessaire
de composer plus de deux modéles, la compositiofaisede facon itérative, d’abord en
composant deux modéles, ensuite le modéle compasite le suivant, etc. Il faut remarquer
que si 'opération de composition est associativeoenmutative, la composition successive de
plusieurs modeles produit sémantiquement le ménmaelaacomposite. D’autre part, il existe
des approches de composition permettant la conposie plusieurs modéles a la fois, c’est le
cas d’EMF, ou plusieurs modéles peuvent étre indgat composés [BSM+03].

Le r6le des modéles composés

Il existe des approches utilisant un modeéle de lesdes modeles des aspects au
moment de la composition. Ces approches, dites amepasition asymétrique [RGF+06]
utilisent le méme style de composition que les dgeg orientés aspect comme AspectJ.
D’autres approches ne font pas de différence desemodeles a composer; ce sont des
approches symétriques [Ber03].

Le type de modéles composés

Certaines approches composent des modeéles stuctutamme par exemple, les
schémas de bases de données [Ber03], ou les diagse classes UML [FRGGO04] [BCO4].
D’autres, s'intéressent aux modéles comportementaumme les réseaux de Pétri ou des
diagrammes d’état UML [NSC+07], etc.

Les méta-modeles des modeles composeés

Si nous considérons une composition binaire preaargntrée les modélesl et m2
conformes aux méta-modeldésl et M2 respectivement, et produisant comme résultat de la
composition un modélen3 conforme au méta-model3. Deux cas de figure peuvent se
présenter, & savoir :

= Casl :M1 = M2 = M3 : les modéles en entrée et en sortie de la cotposiont
conformes au méme méta-modele.

= Cas 2 M1+ M2+ M3: les modéles en entrée et en sortie sont tousmnés a des
méta-modeles différents.

Le premier cas correspond aux approches dites endsgc’est le cas le plus répandu,
des approches comme GME [KML+04] correspondent aase Des mises en correspondance
sont nécessaires seulement au niveau modele camiveau méta-modéle on compose
uniquement des éléments du méme type. Une hypofhésepour ce type d'approches est
certaines paires d'élément (el, e2), appartenamaméleml et au modelen2 correspondent a
différentes vues d’'un méme élément. La correspareldes €léments est déterminée par leur
signature qui spécifie l'unicité d’'un élément, daescasel, e2 ont la méme signature. Une
opération (fusion, surcharge, remplacement) edica@e afin d’avoir dans le nouveau modéle
m3 un élément composE3 Un casdégénéréapparait lorsque le méta-modéle utilisé est fixe,
c’est le cas de la composition de modéeles UML (ppalement des modéles structuraux
comme les diagrammes de classes). Des approchasecdineme/UML [BC04] [Cla02] et
I'approche présentée par [FFR+07] réalisent ce tippeomposition en faisant des extensions
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dans le méta-modéle d’UML pour inclure la sémargige composition. L’avantage principal
de la composition endogene est que la sémantiquendea-modeéles est bien connue, et que les
relations sont faites uniqguement au niveau modéle.

L’autre cas correspondant a une composition exq@sielus général, mais aussi plus
complexe et ambitieux. Dans ce cas des mises easpandance sont établies au niveau des
méta-modeles sources pour signaler I'existenceedhatation entre les types des éléments a
composer. Certaines approches utilisent des retatéfinies explicitement comme dans AMW
[FBVO6], autres approches utilisent des regles pablir les correspondances comme dans
EML [KPPO06b]. La définition des relations n’exprimas la sémantique de la composition. Par
exemple, si un typ@1 appartenant au méta-mod&ld a une relation avec un typ@ du méta-
modéleM2, il est nécessaire de définir des regles indiqaantment les instances de ces types
seront traitées afin d’obtenir une instance d'upety3 du méta-modeléM3. La composition
exogéne applique les opérateurs de compositiorivaaun de types, donc tous les éléments de
mlayant pour typd1 seront composeés avec tous les éléments2Ziyant pour typd 2.

Caractéristiques de I'opération de composition

Le type de composition

Nous avons identifié essentiellement deux typesaleposition : par application des
opérateurs ou bien par établissement de relations.

Dans la composition par application d’opérateues dpérateurs tels que la fusion, le
remplacement, I'union, le tissage, etc. sont dgéfidns une premiere phase de la composition.
Ensuite, la composition est réalisée en appligleenbpérateurs de composition sur les modeéles
source. Le résultat de la composition est le mogedduit par I'application des opérateurs. Ni
les modéles sources ni les opérateurs définismteofrti du modele composite.

Dans la composition par I'établissement de relatiodes relations telles que
I'association, I'agrégation et I'héritage sont @géentre les éléments des modéles qui sont
composeés. Le résultat de la composition contietedeles source plus les relations établies
entre les modeles, ces relations font partie depéification de la composition ainsi que du
modele composite final.

Le formalisme utilisé dans la spécification de laraposition

Des formalismes sont utilisés afin de spécifierdpérations d’une composition. Ces
formalismes varient selon les caractéristiques 'dppfoche de composition utilisée. Nous
pouvons citer les types de formalismes suivants:ldegages de tissage [FBV06], des méta-
modeles de régles de composition [KPP06b] et di#dptdML [Cla02].

Nonobstant la diversité des formalismes utiliséssda composition de modéles, il est
possible de les comparer selon deux propriétébpdiles abstractions de composition fournies
par le formalisme, et ensuite, leur capacité diesitn.

Les formalismes utilisant des opérateurs fournissdes abstractions comme la
correspondancar(atching, le tissageweaving, la fusion (nergg, le remplacementéplace,
le surcharge dverride, etc. Certaines approches proposent des opésapedéfinis, par
exemple AMW propose l'opérateur de correspondameente prédéfini, pour sa part, EMF
fourni la correspondance, la fusion et la transtdiam. |l faut noter que méme si différentes
approches fournissent les mémes types d’opérateusgmantique et I'implémentation de ces
opérateurs peuvent varier entre les approches.

Malgré les abstractions fournies par les formalsie composition, qui permettent en
général la mise en ceuvre d’'un grand nombre de Soérie composition, il existe des cas ou la
composition ne peut pas étre exprimée en utiliseniement ces abstractions. La propriété
d’extensibilité des formalismes devient alors intpote, afin de fournir aux utilisateurs la
capacité de définir leur propre sémantique de caitipn de modeéles. L'extensibilité d'un
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formalisme peut s’effectuer de deux facons : eramrée nouvelles abstractions dans le
formalisme, ou en redéfinissant la sémantique degactions prédéfinies dans le formalisme.
Par exemple, AMW [FBV06] permet l'inclusion de nelies abstractions, alors qu'EML
[KPP06b] admet de modifier la sémantique des atigtres du formalisme.

Stratégie de composition

Trois grands domaines de recherche s'intéressdat Gomposition de modéles, la
modélisation orientée aspect (AOM), les plates-Ewménériques pour le traitement de modeles
et les approches de méta-modélisation. Chacunesiapproches utilisent leur propre stratégie
de composition, que nous allons détailler par igesu

La modélisation orientée aspect (AOM) est un pgradi qui s'inspire des travaux
techniques de programmation orienté aspect. Leoalpgs suivant ce paradigme, décrivent les
différentes préoccupations en utilisant des langagemodélisation généralistes.

Il existe une premiére catégorie des approches AfpMfournit des techniques pour
étendre des langages de modélisation généralistame UML avec des concepts de 'AOP
comme des points de jonctiojoifi point) et des greffonsagdviceg. Les modéles ne sont pas
vraiment composeés, ils sont transformés en progesrnimplémentés a I'AOP. C’est-a-dire,
que lors d'une phase de génération, le code desctaspst produit. Le couplage entre les
abstractions de ces approches et les conceptd@® lest fort.

Une seconde catégorie d’AOM, cherche égalemenparegéles préoccupations mais,
depuis des niveaux d'abstraction plus hauts. Dassapproches, a chaque aspect correspond
une vue exprimant (généralement en UML) commentpi@occupation est traitée a la
conception [FRGGO04] [Cla02] [BCO4]. Les approcheSM utilisent une vue de base et des
aspects, les éléments appartenant aux modeles ifféserdes vues peuvent avoir une
information partielle d'un concept. Par exemplee whasse peut voir certains attributs dans le
modéle de base et d’autres sur une vue représeamiaaspect. L'opérateur de composition
utilisé par 'AOM est le tissage de modéles quidmidb un modéle ayant une perspective
globale. Ce modele global peut étre utilisé pourégér une implémentation de 'application,
mais cette implémentation n’utilise pas les techesgid’ AOP.

Les approches basées sur les plates-formes deorgedé modeéles utilisent les
opérateurs génériques fournis par ces plates-forafes d’exprimer la sémantique de
composition de modéles. Parmi les opérateurs nissgosition par ces plates-formes, nous
pouvons trouver : des opérateurs pour l'identifaratdes éléments des modeles & composer
(match relate et compare),des opérateurs pour l'intégration des modétesrge composect
weaving) ou des opérateurs pour lier des modeles sandierddur structuregewing).

Parmi les plates-formes de gestion de modeles gassquelques uns de ces opérateurs
nous pouvons trouver AMMA [FJO5], RONDO [MRBO03], &jon [KPP06a], MOMENT
[BCRO5] et GME [KML+04].

Finalement, certaines approches de méta-modélisatifrent des capacités de
composition de méta-modéles. Il est important defer que les mémes mécanismes appliqués
dans la composition de modeles, sont potentiellerapplicables aux méta-modeles, étant
donné que nous considérons qu'un méta-modele estélmme un modele d'un langage de
modélisation [Fav04a].

Par exemple, la technologie de méta-modélisatior EMrmet d'importer des méta-
modéles existants dans la spécification d’un nouveata-modéle. Des relations peuvent étre
alors établies entre les éléments des méta-moohepestés et les €léments du nouveau méta-
modéle. Il est possible de réaliser ce type de ositipn car EMF utilise une approche
endogene, donc le méta-méta-modéle est le méme tpoarles méta-modeles (le langage
Ecore). La sémantique des relations établies dasreéléments est aussi définie en utilisant
Ecore. Il est pertinent de clarifier, si les modaenformes aux méta-modéles composeés seront
eux aussi composés. Dans le cas d’'EMF, il est plesde réutiliser les modeéles existants dans
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la définition d’'un nouveau modele, en fait, la iEzdtion est méme obtenue au niveau des
outils.

5.4.3 Approches de composition de modeles

Plusieurs approches de composition de modelesténpréposées. De ces approches
nous avons choisi celles qui sont les plus utiisstequi appartiennent aux différents domaines
de recherche présentés auparavant.

AMW

AMW est un module de la plate-forme de gestion deléfes générique AMMA.
L’objectif de ce module est la création de relai¢de liens) entre les éléments des modeles ou
des méta-modéles. Les modéles composés par AMW dest modeéles structuraux,
spécifiguement orientés objet, définis en utilidactre.

Le formalisme de tissage utilisé par AMW permet ddinir des liens structuraux
(éléments de composition) entre les modeéles. Lésitilgns de ces liens sont sauvegardées
dans un modéle de tissage. Les liens de basesidéins le formalisme n’ont pas de sémantique
associée, c'est par extension du méta-modéle siegisque de nouveaux concepts de tissage
sont exprimés. Ce mécanisme d’extension permeba’an méta-modele de tissage dédié a la
composition de modeles. Le formalisme de tissage @ee étendu pour définir des opérations
différentes a la composition telles que la comparaiet méme la transformation des modeles.

Le modele de tissage spécifie I'opération de comipos mais le modéle lui-méme
n'est pas exécutable. Afin d’obtenir le modéle cosife, il faut traduire la spécification sous la
forme d’'un programme dans un langage exécutabtéesttI’'exécution de ce programme qui va
produire le modele composite. Etant donné qu’AMW partie de la plateforme AMMA, par
défaut, les spécifications décrites dans le fosna d’AMW sont traduites vers des
spécifications de transformation dans le langagelL.AEnsuite, I'application de la
transformation aux modéles sources, produit le heoctEmposite.

EMF

Afin de définir des nouveaux méta-modeles, EMF mrdiutiliser des méta-modeles
existants. L’intégration est faite par une impootatde méta-modéles existants dans la
définition du nouveau méta-modeéle. Ainsi, les c@tgedu nouveau méta-modele peuvent
définir des références (relations) vers les élémdas méta-modéles importés. Nous pouvons
considérer ce mécanisme comme une compositiongtaions. Le (méta) modele composite
contient le nouveau méta-modele, les méta-modelperiés et les références intra-modéles qui
ont été définies. Dans la sémantique d’EMF, unéreéice inter-modéle n’est pas différente
d’une référence intra-modele.

Dans EMF une grande quantité de code peut étrer@@npartir de la définition d’'un
méta-modele. Un de principaux usages de cette itpehrest la génération des éditeurs
permettant de créer des modeles conformes aux mdales définis. Lorsqu’un éditeur est
généré a partir d'un méta-modele composite, les etegd conformes aux méta-modéles
composés qui ont été créés auparavant peuvenind@partés dans le nouvel éditeur, cette
propriété permet de réutiliser les modeles crégs gue les éditeurs eux-mémes.

EML

EML (Epsilon Modeling Languageest un langage a base de régladef{based
languag@ pour la composition de modeéles. Il est créé corame extension du langage EOL
(Epsilon Object Languadejui est un langage générique pour la gestion odéeles. EOL est
basé lui-méme sur le langage de définition de eortes OCL. D’autres langages ont été
définis au-dessus d’EOL parmi eux: ECL pour la camgjson de modeéles, ETL pour la
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transformation de modeles et EGL pour la transftionade modéle textuels. Tous ces langages
ont été créés en utilisant la plateforme Epsilon.

EML spécifie trois types de regles afin de réaligercomposition de modeéles ; la
comparaison, la fusion et la transformation. Unggeréle comparaison sert a déterminer si deux
éléments de deux modéles sont équivalents. Cejle aéune partie comparaisaofnpare et
une partie de vérification de conformitéofiforn). A I'exécution, la partie comparaison est
appliquée afin de déterminer si deux éléments seegondent ; la partie vérification de
conformité est appliqguée pour déterminer si lemélits sont conformes.

Les regles de fusion sont utilisées pour définisdaantique de fusion des éléments ;
cette spécification est définie par la personneifipat la régle. Une régle de fusion définit trois
parametres. Les deux premiers correspondent auglesdources, et le troisieme a I'élément
du modéle composite qui est le résultat de la fusies deux premiers. Le corps de la régle
définit les actions a suivre afin de fusionnerédéments. Les regles de fusion sont appliquées
uniquement sur les paires d’éléments qui sont spardants et conformes.

Le troisiéme type de régles (les transformationsljgue comment un élément d’'un
modéle source sera transformé en un élément dulencaliéaposite. Une regle de transformation
définit deux parametres, le premier pour I'élémseantrce et le deuxiéme pour I'élément
destination. Les régles de transformation sontiqp@és sur les éléments qui ne sont pas
conformes par les regles de comparaison. De la nfiégoe que pour les regles de fusion, la
sémantique des regles de transformation est spégér |'utilisateur dans le corps de la régle.

Le processus de composition consiste alors d’abonghe phase de comparaison suivie
d’'une phase de fusion. Dans la phase de compardéesomoteur d’exécution va déterminer si
deux éléments des modeles a composer sont cordesusret conformes. Une fois les regles de
comparaison appliquées, les éléments des modéalesesasont classés en quatre catégories : 1)
correspondants et conformes, 2) correspondants moaisconformes, 3) ni correspondants ni
conformes, 4) les éléments pour lesquels il n'asge régles de comparaison a appliquer. Dans
la phase de fusion, pour les éléments classés cammespondants et conformes, les regles de
fusion sont exécutées; pour les éléments ni quoretant ni conformes, les régles de
transformation sont appliquées. Pour des élémemtespondants mais non conformes, le
processus de composition sera arrété, car EML dersiqu’il s'agit d'éléments en conflit.
Finalement, pour des éléments pour lesquels augghe de comparaison n’a été appliquée, un
avertissement est fait a l'utilisateur pour indigugr’il est possible que la spécification de
composition soit incompléte.

L’'approche EML supporte l'utilisation de divers méhodéles méme s'’ils ont été
définis en différentes technologies de méta-modtitis comme MOF et Ecore. Explicitement
EML vise seulement la composition de modéles et celle de méta-modeles. Un avantage
d’EML est I'existence d’outils supportant la fuside modéles, et la disponibilité de ces outils
dans la plate-forme Eclipse.

5.4.4 Synthése

Dans cette section, nous avons caractérisé la ctiggpde modéles et nous avons
présenté les propriétés de trois approches essaygaméaliser de différente maniére cette
opération. Par contre, la composition de méta-nesdala pas été explicitement dévoilée. Le
fait qu’'un méta-modele est lui-méme un modéle (dangage de modélisation), permet utiliser
les mécanismes de composition de modéles pouseéddi composition de méta-modeles. Il est
important de remarquer que lorsqu’il s’agit de cosifion de modéles exogéne, ou les modéles
a composer ne partagent pas le méme méta-modélenides en correspondances doivent étre
définies entre les concepts des méta-modeles. ki définition de relations ne peut pas étre
entendue comme la composition de méta-modéles yilisg produit pas un nouveau méta-
modéle en partant de méta-modeles originaux.
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Il existe un autre type de composition fournissdes meécanismes permettant la
composition a deux niveaux, méta-modele et mod@des ce type de compaosition un nouveau
méta-modeléV3 est le résultat d’'une composition des méta-moddiest M2. A savoir,M3 =
(M1T M2)°. De la méme fagon, les modéles m1 et m2 (resautint conformes a M1 et M2)
sont composés pour produire un mod®l@conformé aM3. Une propriété souhaitée dans ce
type de composition est la capacité de garder ledéfas originaux sans modification. Cette
propriété améliore la réutilisation, surtout sin'@onsidére des modéles exécutables, ou la
réutilisation n’est pas seulement importante aeaivde modéles (et méta-modeles) mais aussi
des machines d’exécution. Un tableau résumant pesoahes étudiées et leurs principales
caractéristiques est présenté dans la Figure 24.

Type de composition WL 1Ae o1 EINES Par relations Par opérateurs
(fusion)

Technologie de méta-Jaelt: Ecore MOF, Ecore

modélisation

Domaine o[l Gestion de modéles = Méta-modélisation = Gestion de modéles

recherche

Formalisme AMW (Transformé N/A EML

vers ATL)
Mécanisme de Tissage Etablissement de Fusion
composition (Transformation) références

Figure 24. Tableau comparatif des technologies de composgitioservices.

55 SYNTHESE

Nous avons présenté dans ce chapitre I'approche dDiMise a utiliser les modéles
d’artefacts de premier ordre dans la constructesmapplications. L'IDM a notre regard fournit
deux propriétés essentielles pour la constructies dpplications. Tout d’abord, la méta-
modélisation préconise I'utilisation de langages hdit niveau d’abstraction, pouvant étre
exploitables automatiquement. Ensuite, I'expressiame application est faite par le biais de
plusieurs modeles, ou chacun représente diffépmitdés de vue de I'application, une séparation
des préoccupations est ainsi appliguée. La technipi composition de modeles (et méta-
modeles) est alors utilisée pour I'intégration de points de vue.

Dans le cadre de cette these, l'ingénierie diriggéeles modéles sera utilisée comme
paradigme pour la construction des applicationsntéies procédé. Nous voulons profiter des
deux propriétés fournies par I'approche, tout eutilisant dans un contexte concret et
spécifique, celui des applications orientées précénh plus, afin de faire un usage réussi de
I'approche, nous considérons qu’un outillage adéda# supporter les tdches d'expression, de
transformation, de raffinement, de composition’exécutions des modéles.

2 |ci T est 'opérateur de composition
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Dans le cadre de cette these nous nous intéressdémsconstruction d’'un canevas
supportant la création des applications orientéeséué. Ce systeme sera utilisé pour la
création de différents types d’application commeéation de documents, le suivi automatisé
de I'exécution de procédés métievao(kflow), la spécification de systemes de médiation, etc.
Cependant, nous nous sommes focalisés sur I'apprdaichestration de services, et nous
avons décidé d'utiliser cette approche comme la pasir la construction du canevas.

Bien qu'il existe des standards au niveau des regd&lorchestration de services, ces
standards et leurs implémentations respectivedeminconvénients comme nous I'avons décrit
dans le chapitre 4. Par conséquent, notre cangaséaFOCAS (acronyme en anglais de
Framework for Orchestration, Composition and Aggron of Servicgsfait face aux défis
présentés dans le chapitre de I'état de I'art’sucHestration de services. Mais, en plus FOCAS
fournit des mécanismes d’extension qui permettentréer des applications orientées procédé
adaptées aux besoins et contextes d'utilisatiortifigpées. Le canevas et ses mécanismes
d’extension suivent une approche IDM et ont étéeltippé avec trois principes basiques du
génie logiciel en tétela séparation de préoccupations, la remonté deani d’abstraction et la
réutilisation.

Dans ce chapitre, nous allons présenter notre pitiqo ainsi que I'approche suivie
pour sa mise en application. Tout d’abord nousalidarifier le concept d’application orientée
procédé et nous allons mettre en évidence lesé@rad liés a cette technologie. Ensuite, nous
allons montrer que I'expression de ce type d’apgii; comporte trois points de vue: le
contrble, les données et les services. Puis, niboissamontrer comment nous avons béti le
noyau de notre canevas en intégrant ces troispdmtvue. La quatriéme section du chapitre,
est dédiée a la définition du mécanisme d’extensanctionnelle du canevas. La section
suivante, est dédiée a la présentation du mécard@rtension non-fonctionnelle. Finalement,
nous concluons par une synthese de notre propasitio

6.1 NOTRE PROPOSITION : VISION GENERALE

Dans cette section, nous allons tout d'abord cérsetr les applications orientées
procédé, les propriétés de ce type d’applicatioorggrésentées. Ensuite, nous allons mettre en
évidence la problématique associée a ce type déapipin. Puis, I'objectif de cette thése sera
présenté. Finalement, nous présentons de faconraj@néotre proposition pour atteindre
I'objectif ciblé.

6.1.1 Concept d’application orientée procedé

Une application orientée procédé est une applicatjoi coordonne (orchestre) la
consommation d’'un ensemble de fonctions. Une fonatist responsable de faire un traitement
de linformation. Cette coordination est faite pariais d’'un modele de contréle qui exprime
I'ordre de consommation des fonctions (le flot datcdle) ainsi que le routage de I'information
a traiter par les fonctions (flot de données). plagation est responsable de maintenir I'état de
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la coordination, décider I'ordre de consommatios fiections et fournir I'information a traiter
par les fonctions.

Ce patron est retrouvé dans différents types diegpdns. Par exemple, dans des
systémes de routage de documents (une des premiélisations de la technologie de
workflow), I'application coordonne I'envoi des documents @ructurés (information) entre
différents membres d’une organisation (ressouréakisant les fonctions). Un autre exemple est
I'orchestration de services : une orchestratiomdue différents services (ressources fournissant
les fonctions) dans un ordre spécifique en paskmtbons parametres (information) aux
services. Ces deux types d'applications utilisentnodele qui indique explicitement ‘ordres de
consommation des services et le routage de lirdtion, nous l'appelons le modéle de
procédé.

La vision des applications orientées procédés emt uision de construction
d’applications par I'assemblage des fonctionnalégistantes. En fait, c’est la vision aussi de
'approche & composants, mais la caractéristique aeplications orientées procédé est
I'externalisation du contréle. De la méme facon tjné&roduction de bases de données a permis
une indépendance entre les données et les apmtisationctions), I'utilisation d’'un modeéle
explicite et externe du contrdle vise a fournindiépendance du contrle des applications
[LR97]. Cette indépendance permet de créer dedcafiphs flexibles qui peuvent s’adapter
rapidement au changement de besoins.

Un modele de procédé est exprimé en utilisant aphgr orienté, généralement dans un
langage graphique. Ce type de formalisme permekxpdi@er des patrons de contrble
complexes [vdAtHKBO03], comme par exemple le branotet multiple And-Spli} et la
synchronisation And-Joir). L'expression de ces patrons de contrle, carestiine différence
entre les formalismes utilisés par les applicatiamgntée procédé et les langages de
programmation conventionnels. En fait, dans undgegde programmation conventionnel, il est
difficile d’exprimer ces patrons (notamment le plgtesme), en plus cette spécification est
mélangée avec les fonctionnalités a consommer.

Quelles sont les propriétés de ce type d’applicats ?

= Le contrdle s’exprime de facon explicite et il egterne aux fonctions (ou taches) qui
sont coordonnées. Le contrble est spécifié ersatitiun langage dédié, généralement ce
langage posséde une syntaxe concréte graphiqueéesso

= Des patrons de contréle complexes peuvent étrénegprdans une application orientée
procédé. Ces patrons sont difficiles & exprimersdan langage de programmation
conventionnel. Généralement, un interpréteur exélag modéles de procédés, et ainsi
prend en charge la mise en place de ces patrons.

La nature des taches d'une application orientéeéu® est variée. Par exemple,
I'orchestration utilise la notion de service pogprésenter les taches, dansteskflows
les tAches sont réalisées par des étres humainte siis utilisent de systemes logiciels
pour les réaliser.

» Une application orientée procédé coordonné desuesss de diverse granularité. Par
exemple, dans les applications EAI les ressouroes de grosses applications. Un
langage de programmation utilise uniquement le ggeeur de l'ordinateur comme
ressource, et la granularité des instructions etitep

» Une application orientée procédé utilise la notibétat d'attente, et elle délegue la
réalisation d'une tadche a un tiers. L'applicatiotterad que la ressource (service,
application, etc.) chargée d’effectuer la tachealig la finalisation de son travail.

Le temps d’exécution de ces applications peutd#seheures ou des jours voire méme
des mois. La reprise en cas de panne est alorspum@iété souhaitable voire
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indispensable pour certains types d’applicatiorisnbées procédé, car la possibilité
d’exécuter a nouveau l'application est trés col@eus

6.1.2 Problématique et objectifs

L’étude de I'état de l'art que nous avons présetdé@s la premiere partie de ce
document, nous a permis de faire un certain noméreonstatations qui sont a la base de nos
travaux :

» il existe de nombreuses ressources pouvant réaleserfonctions d’'une application
orientée procédéParmi ces ressources nous pouvons trouver ddicatjmms, des
composants, des services, des humains, etc. Errafjéfes applications orientées
procédés se focalisent sur un seul type de ressobBwar exemple, I'orchestration se
focalise sur les services.

= il existe de nombreuses technologies de senli¢émse, dans I'orchestration de services
les approches étudiées ciblent une unique techieolbg services, la plupart de ces
approches orchestrent des services Web.

= |es formalismes utilisés sont de bas niveau d'alstibn. L'expression des applications
orientées procédés se fait dans des formalismesatipés pour la technologie ciblée.
lIs incluent de nombreux concepts ce qui renddiffileur utilisation.

» |les applications orientées procédé doivent compodies aspects non-fonctionnels.
L'orchestration de services par exemple, permettéjrer des services fournis par des
tiers dans un environnement ouvert et distribués fddlles de sécurité peuvent se
présenter dans un tel environnement. D’'autres &spaan-fonctionnels comme la
gestion de transactions et la distribution doivétrd supportés.

* les applications orientées procédés doivent étteresibles.Dans I'orchestration par
exemple, des fonctions réalisées par des humainsomé¢ pas supportées. Une
application orientée procédé doit offrir des mésamds d’extension fonctionnelle afin
de viser de nouveaux domaines d’utilisation.

» |es applications orientées procédés doivent égrilfles.Les besoins des applications
orientées procédé peuvent varier d’'une applicaliame autre. Des systemes flexibles
pouvant s’exécuter dans environnements restreiimsi gue dans environnements
robustes, doivent étre fournis.

Notre objectif est de simplifier la réalisation pfdications orientées procédé. Nous
pensons que la spécification de ce type d’apptinatidoit étre simple, compréhensible et
maintenable. En plus, nous voulons offrir un systéaxtensible pouvant s'adapter aux
différents domaines et contextes d’exécution. Raiteindre cet objectif, nous proposons le
canevas FOCAS pour la spécification, I'exécutionleetmonitoring d’applications orientées
procédé. Ce canevas suit trois principes du gémjiecikl : la séparation des préoccupations,
'augmentation du niveau d’abstraction et la résdtion. Une approche basée sur les modéles a
été préconisée dans notre canevas pour sa miska@ pfin de supporter les trois principes
ciblés.

6.1.3 Notre démarche

Nous avons divisé notre démarche en trois étapmst:d’'abord, la construction du
systéme noyau pour les applications orientées géocensuite la définition des mécanismes
d’extension fonctionnelle et finalement la défioiti des mécanismes d’extension non-
fonctionnelle pour le canevas.

Ainsi, la premiére partie de la démarche consigtieatifier la fonctionnalité de notre
noyau pour les applications orientées procédé. Nwosis choisi I'orchestration de services
comme point de départ, car elle contient les tédé&ments principaux de toute application
orientée procédé, a savoir : le contrble, les desiet les services (les fonctions a coordonner ou
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orchestrer). Nous considérons qu’une orchestrat®gervices est la composition de ces trois
points de vue, ou chaque point de vue représentaspact de I'orchestration. Les concepts
appartenant a chaque point de vue ont été idengfiormalisés par le biais d'un méta-modele.
Pour chaque méta-modéle (langage de modélisationjtarpréteur offrant la sémantique du
langage a été implémenté. Nous tenons a spéafdrdis points de vue d’'une orchestration de
facon séparée, mais cette séparation, impose deosamles trois points de vue pour constituer
une vision globale de l'orchestration. Nous avormitisé la technique de composition de
domaines pour réaliser cet assemblage, par la soite allons utiliser le terme domaine pour
nous référer a un point de vue. La section 6.2 emtés les domaines de base pour
I'orchestration. La sectioBrreur ! Source du renvoi introuvable. présente la composition de
ces domaines pour construire le domaine de I'otciiésn.

La deuxiéme partie de notre proposition consistiéfmir les mécanismes nécessaires
permettant l'usage des applications orientées pcéans un domaine différent de
I'orchestration de services. Ainsi, les caractiégists d’'une extension fonctionnelle ont été
identifiées et le mécanisme a été mis en placesNoaposons a nouveau, d'utiliser I'approche
de méta-modélisation afin d’expliciter les conceaitsnouveau domaine a intégrer. Ensuite, en
utilisant le domaine de contr6le comme pivot, nallens définir les relations entre les concepts
du nouveau domaine avec ceux de l'orchestratiomal&ment, la composition de domaines
permet d'intégrer les concepts du nouveau domaiae eeux de l'orchestration. La section 6.4
présente le mécanisme d’extension fonctionnelle.

Finalement, la troisieme étape de notre démarchsiste a identifier comment une
orchestration de services doit supporter des aspeci-fonctionnels. Ainsi, un mécanisme a été
ajouté au canevas afin de supporter des aspectonctiionnels. Ce mécanisme utilise aussi la
méta-modélisation pour formaliser les concepts espéct non-fonctionnel. Ensuite,
I'orchestration esainnotéeavec les propriétés a fournir. Une approche gémérast utilisée
pour assurer ces propriétés a I'exécution. La@e@&i5 présente le mécanisme d’extension non-
fonctionnelle proposé par FOCAS.

Toute notre démarche suit une approche de métatisatitn pour formaliser les
concepts de différents domaines ainsi que des tspen-fonctionnels. Le but de cet usage est
deremonter le niveau d'abstractictes langages utilisés lors de la spécificatiom @dispect de
I'application. Ensuite, le fait de séparer les pide vue (ou domaines) favoriseskparation
des préoccupationsainsi différents acteurs peuvent intervenir déasconstruction d’'une
application orientée procédé. Finaleméat,éutilisationdes divers artefacts est envisagée, tout
d’abord la réutilisation des modéles de chaque dwmanais aussi des langages (et des outils
de spécification) et des interpréteurs de ces F@®ga

Dans la suite de ce chapitre, nous allons préséafmroche suivie pour la mise en
ceuvre de notre proposition. Tout d’abord, nousnallmontrer comment la formalisation a été
réalisée pour chacun des domaines de base : Iedlpres données et les services. Ensuite,
nous allons monter comment ces domaines sont @gégfin d’avoir un domaine composite,
celui de l'orchestration de services. Puis, les ané&nes d’extension fonctionnelle seront
dévoilés et finalement, ceux mis en place poupliadu support des aspects non-fonctionnels
de l'orchestration.

6.2 LES DOMAINES DE BASE POUR L' ORCHESTRATION

Nous sommes intéresses dans la construction déapipins orientées procédé et nous
avons choisi comme point de départ de notre déraafdnchestration de services. Cette
technologie vise la construction d’applications pautomatiser la réalisation d’'un processus de
traitement d’information IGformation Process [MMWF93]. Ce type de processus sont
composés d’'un ensemble de tadches automatiséss@emlpour des applications) pour créer,
traiter, gérer et fournir de I'information.

Dans un processus de traitement de I'informatiois limensions sont identifiées :
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» une dimension indiquasbmmente processus sera réalisé ;
» une dimension indiquantififormationque le processus traitera ;

= et une dimension indiquant quellespplications seront responsables de traiter
l'information.

Ces trois dimensions correspondent aux trois pléntues ou domaines existants dans
toute orchestration de services ; le contrOledmmeées et les services. Le domaine de controle
exprime l'ordre total ou partiel des taches a séali(flot de contrdle) ainsi que le routage de
I'information entre les taches (flot de donnéeshsite, le domaine de données qui est
responsable de la représentation et gestion d@ése(itinformation) a traiter. Finalement, le
domaine de services qui fournit les ressourceslit@ions) nécessaires pour la réalisation des
taches. Cependant, contrairement aux approchesllastwd’orchestration de services, nous
avons décidé de maintenir ces trois points de wgégendants. Les motifs qui nous ont
ammeneé a cette décision sont :

» Préconiser la séparation de préoccupations. Lés dmmaines impliqués peuvent étre
gérés et exprimés de facon indépendante. Par eagenapllogique de contrdle de
I'orchestration est indépendante de la structurelatenés échangées par les activités.
Notre intention est que chacun des points de viss@létre exprimé par des acteurs
indépendants.

= Améliorer le taux de réutilisation. L'expressiord@pendante des points de vue permet
réutiliser les modeéles. Par exemple, pour accrdareéutilisation d’'un modéle de
contréle exprime la logique d’exécution d’'un prcaes particulier (traitement d’'une
demande d’achat). Si les points de vue sont sépegémodele de contréle pourra étre
adapté a différentes applications ou structuredot@ées.

» Flexibilité et adaptation. Notre objectif est deupoir adapter le canevas a différents
domaines d'utilisation. La séparation entre poohsvue favorise la flexibilité car un
point de vue peut étre étendu ou méme remplacé ymutilisation particuliére. Par
exemple, si nous voulons un systéme ou les tadmsesécutées par des humains et
non par des applications, le point de vue servipmg étre remplacé par celui de la
structure organisationnelle de I'entreprise.

Le fait de séparer les points de vue de I'orchéistrgcontrble, données et services)
impose le besoin de les réconcilier afin de donmer vision globale de I'application. Nous
allons utiliser le concept de domaine tel qu'il ééfini par [Veg05] pour séparer et réconcilier
les points de vue de I'orchestration. Ainsi, I'apgiie de méta-modélisation sera utilisée pour
décrire et formaliser le méta-modele (ensemble ateepts) appartenant & chaque domaine
(point de vue). En plus, afin de donner une sémaatd’exécution a chaque méta-modéle, un
interpréteur de leurs modeles est implémenté. lcanigue de composition de domaines,
permettra alors de composer les domaines, c’eseadd composer les méta-modeles (et leurs
modéles) et les interpréteurs pour donner la séqant’exécution de I'orchestration.

Dans cette section nous allons présenter chacun dibesaines de base de
I'orchestration, son méta-modele et interpréteum®la section suivante nous allons présenter
comment nous avons composeé les domaines pour gvade domaine de 'orchestration.

6.2.1 Le domaine de contrdle : le langage APEL

Le domaine de controle est considéré comme donuaingal dans notre approche. En
effet, le modéle de contrble eishpératif c’est-a-dire qu’il exprime I'ordre dans lequekle
différentes activités doivent étre réalisées. Ddacdynamique d'exécution du modéle de
contrble esproactive l'interpréteur est chargé d’exécuter le scripligué par le modéle.
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Le méta-modele de contrble

Nous avons choaisi le langage APEL comme méta-modelelomaine de contrdle.
APEL a comme caractéristique principale d’étre lsaséun ensemble minimal de concepts. Ces
concepts se concentrent dans I'expression du éatothtrole et des données entre un ensemble
d’actions.

Le concept central d’APEL est le concept d’actiyAétivity). Une activité exprime une
action a réaliser sur un ensemble d’entités satiguer la nature de I'action ni celle des entités
traitées. Une activité peut étre composite si@atient des sous-activités, dans le cas contraire
est une activité est dite atomique. Les entitésipoddes par les activités sont appelé produits
(Produc) ; un produit a une type assockrgductTypg qui est uniqguement un identificateur
(chaine de caractéres), c'est-a-dire que la steiaflun produit n'est pas indiqué dans le
formalisme.

Chaque activité a un ensemble de pomr{) correspondant a linterface de
communication d’'une activité. Chaque port spéaifie ensemble de produits attendus. Une
activité a trois classes de ports, a savoir, dentde sortie et Idesktop Les ports d’entrée
d’une activité servent a décrire des besoins diégitas en termes de produits afin de réaliser
son action. Les ports de sortie indiquent les pitedjue I'activité fournit comme résultat de la
réalisation de son action. Le pattsktopest un port servant a la manipulation des produits
pendant la réalisation de I'action de I'activitéexiste deux types de ports, les ports synchrones
qui influent sur le cycle de vie d’'une activité &t ports asynchrones que ne I'affectent pas.

Un flot de donnéedataflow) est utilisé pour exprimer une liaison entre dpaxs. Un
flot de données définit quels produits seront fienés d’'un port a un autre. Un flot de donnés
relie deux ports de deux activités et exprime wx file données, c’est-a-dire que l'activité
destination attend des entités produites par Vaétsource pour réaliser son action. S'il existe
un flot de données entre deux activités sans irdida données a transférer, un flot de controle
est exprimé, donc l'activité destination doit attemla fin de I'exécution de I'activité source
pour initier sa propre exécution.

Finalement, pour indiquer la ressource chargéeéaliser I'action d’'une activité, APEL
utilise le concept de roldrplg. Un réle est I'abstraction d’'un ensemble de resses capables
d’exécuter I'action de I'activité.

Nous ne voulons pas faire une description exhaashvlangage APEL. Notre but est
de présenter les principaux concepts et leursioakatafin de comprendre comment sera
composé le domaine contrble avec les autres. Daifre mlémarche, nous considérons le
contr6le comme étant I'élémeoentral autour duquel vont s’attacher les différentes resitens.
Les concepts correspondant au formalisme APEL igathtique du méta-modéle) et leurs
relations sont schématisés par les classes en jaudiegramme présenté dans la Figure 25.

Le langage APEL a une syntaxe concréte graphigogteTactivité possede une double
représentation dépendant de la perspective d'édibe I'extérieur, une activité est représentée
par un rectangle avec son nom en haut et le nomdldude la ressource associé en bas. Les
ports sont de petits carrés avec une fleche indigleasens du flux de produits, les ports a
gauche d’'une activité correspondent aux ports tBestsynchrones, les ports a droite aux ports
de sortie synchrones. Un flot de données est itrgtrelie deux ports, le nom de chaque produit
envoyeé est marqué sur le flot de données. Depuigiifeur, les ports sont représentés par des
triangles, ledesktoppar un cercle, et les sous-activités sont visibl@ssyntaxe concréte du
langage APEL est schématisée dans I'exemple diglae-26.
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Dataflow

dataflow

+child

0..4 +parent

Activit ! +source | ! L [rreveet ProductType
APELModel +root Y +type yp

Port Product
-name: String +entry -name: String
1 1 0..% +name: String -name: String 0.% 1
+exit +isAutomatic: Boolean +product
1 ! 0. 1 1 4Variable
+efinition +definition
0..1frvalue
<<enumeration>>
ActivityInstance +entry | portInstance ProductInstance State
APELModelInstance +root > . — +init
+state: State 1 0.. -revision: Revision +read
+identificator 1 1 dy
+exit +ProductInstance() +active
1 0..% +clonelnstance() +terminated

Figure 25. Méta-modéle du domaine de contréle (APEL).

Exemple d’'un modéle d’APEL

L'exemple d'un systéme d'alarme dans une usine rddyction est présenté dans la
Figure 26. L'objectif du systéme d'alarme est devsilier I'état de I'usine en utilisant un
ensemble de capteurs et de prendre des actionsctbees si I'état ne correspond pas aux
niveaux normaux.

Le modéle APEL de I'exemple contient I'actividequisitionqui est chargée de récolter
des mesures sur I'environnement, par exemple Ipéesure en un point déterminé. Ensuite,
ces données sont envoyées (prodal) de facon asynchrone vers l'activiéalysequi est
chargée de les agréger pour calculer la moyennendsares. La moyenne, une fois calculée,
est envoyée vers les activitBorageet ProcessingCes deux activités peuvent étre exécutées
en parallele ; l'activité Storage est responsahlestbckage des données correspondant aux
moyennes, et I'activité’rocessingest chargée de déclencher des actions sur I'emeéraent
dans le cas ou les mesures ne sont pas dans geedelaaleur acceptable.

pegin Acquisition end Storage

b o
[ eoin E‘en

detfault

default
¥

aMerags

end
end
begin Analysis — 4
&

defaut

I begin

average

Processing end

begin

cetaut

Figure 26. Modele APEL d'un systéme d’alarme.

L’interpréteur d’APEL

La dynamique d’exécution d’une instance d'un moddhEL est associée aux états des
activités et de leurs ports. Les classes correspural la partie dynamique du méta-modéle et
qui font partie de 'implémentation de I'interprétesont présentées en blanc dans le diagramme
de classes de la Figure 25.

La dynamique d’exécution peut étre expliguée pppoa au cycle de vie des activités,
donc par rapport a 'ensemble des états possiblesqu’une instance d’'un modéle APEL
(APELModellnstanceest créée, toutes les instances des activitéaatiéle Activitylnstance
passent a I'étanit. Quand un portRortinstancg d’entrée synchrone d’une activité est plein,
c'est-a-dire qu'il contient au moins une instaneectiaque produitRtoductinstancg attendu,
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I'activité change son étatr@ady. L'activité reste en I'étateadyjusqu’a ce qu’une ressource
(Ressourcedu réle indiqué est assignée pour la réalisatierson action, a ce moment elle
passe a I'étadctive

Une activité reste dans I'étattive pendant toute la durée de I'exécution de I'action
associée a cette activité. L'exécution de l'actibone activité est la responsabilité de la
ressource qui lui a été assigné. Une fois finiedaition de I'action, la ressource doit placer les
produits résultat dans les ports de sortie deiViéet Lorsqu’un port de sortie synchrone est
plein, il peut étre déclenché, c’est-a-dire queplexluits qu’il contient sont envoyés aux ports
destination de ses flots de données. Le déclanaitedien port de sortie synchrone passe
I'activité a I'étatterminated Le diagramme d’état d’'une activité APEL est prédedans la
Figure 27.

[ Entry Port Full ]

[ Resource Assigned ]

[ Process Started ]
Active
[ Entry Port Full ]
Terminated
[ Exit Port Fired ]

Figure 27. Diagramme d’état d’une activité APEL.

L'état global de I'instance d’'un modele est donmaé |Etat de toutes les instances des
activités et par les produits qui sont dans setsocet instant. La dynamique d’évolution de
I'état global est dictée par les interactions enwe activités. Ces interactions sont la
conséquence de la communication entre leurs poftst-a-dire que des qu’un port est
déclenché, il envoie de facon atomique ses prodeits les ports destination de leurs flots de
données. La transmission fait que des ports d'estd@s activités destination deviennent pleins
et changent d’étatéadypuisactive.

6.2.2 Le domaine des données

Le domaine des données est chargé de la gestiatifor, élimination, modification et
consultation) des données utilisées par les instades orchestrations. Au contraire du modéle
de contrdle, le modéle de données destcriptif il sert a exprimer la structure des données
utilisées par une orchestration. La dynamique d'atién de l'interpréteur eséactive donc il
exécute des actions sur les données, par exempiédtion d’'une instance de donnée.

Méta-modéle du domaine

La partie statigue du méta-modele du domaine qoores a un langage de typage
permettant de définir des types de données a manipues concepts de ce langage sont
exprimés par les classes en jaune du diagrammiaskes de la Figure 28. Un type de données
(DataType¢ peut étre un type simpl&iting, Integer, Float, Booledrou un type complexe. Un
type complexe spécifie une liste d'attribusstt(ibute), les attributs eux-mémes ont un type
simple ou complexe. L'attribut définit aussi un emble de propriétés qui déterminent son
comportement a I'exécution. Par exemple, si uribattrest définit comme clésKey) 'attribut
sera utilisé pour identifier de fagcon unique unardgee ; si un attribut est définit en lecture seule
(read-only, une fois affecté sa valeur il ne peut plus &lengé. D’autres propriétés
déterminent son comportement par rapport au versiment. Par exemple, si un attribut est
définit comme partagé&iiared il aura la méme valeur dans toutes les versieria donnée.
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1 +attributes

SimpleType ComplexType | g, 1k

Attribute

+name: String
+multiplicity: int
+isKey: boolean

+shared: boolean
DataModel 0..* DataType 1 1..* | +mandatory: boolean

+name: String [+datatype +read-only: boolean

trtype

—-

+definition

-

0. . *
1
Data AttributeValue
-value: Object
1 +attributes
1..*| +branches
+main Branch 1 1.% Revision

+revisions

Figure 28. Méta-modéle du domaine de données.

Exemple d’'un modéle de données

Un exemple de modéle de données possible poustersg d’alarme est présenté dans
la Figure 29. Quatre types de données sont définisnperature Average Action et
TemperatureListUne température a deux attributs, la valeur (&uét I'unité (string) de la
mesure (Fahrenheit ou Celsius). A droite de laréigla spécification des propriétés pour
I'attribut unit du typeTemperatureest expose.

E|<(> Container

---¢* Type Default
Type Temperature = Properties 53 Problemns | Consale | Error Log | C
- 4 Text Attribute value

W Text Attribute onil IFEIEHiE I Walue
Effiectif 'k False

=5 Type Average

¢ P g. Is Key Ik false
i e Text Attribute value R

& + X Is List I False
: Tvpe Action ’ o Mandatory Lk False

- 4 Text Attribuke description Name = nit

- % Text Attribute code Read Only % False
= *Q* Type Temperaturelist Shared i bre

-4 Reference Attribuke temperatures

Figure 29. Modele de données pour le systeme d’alarme.

L’interpréteur de données

L'interpréteur de données permet la création, @lation, modification et consultation
d'un ensemble de données, ainsi que leur versioanenune donnéeD@ata) est créée en
spécifiant les valeurs pour ses attributs. A laatioé@ de la donnée, une branch&ranch
principale (nain) est définie et la premiére révisioRgvision est créée. Le comportement de
versionnement de linterpréteur permet la créatiten nouvelles branches et de nouvelles
révisions. L'interpréteur fournit une API pour laodification des valeursAftributeValug des
attributs pour une donnée déterminée, ainsi qlienii@ation et consultation des données.

La dynamique d’exécution des données est simpla sl nature réactive, c’est-a-dire
que l'interpréteur répond aux événements causésqgmutilisateurs, mais le changement des
objets n’entraine pas de modification de I'étatutf@es objets présents dans linterpréteur. Les
classes en blanc du diagramme de la Figure 28 furlagartie dynamique du méta-modéle et
font partie de I'implémentation de I'interprétewe données.
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6.2.3 Le domaine des services

Le domaine des services fournit les mécanismesage tie I'approche a services. Il est
chargé de la spécification des services, leur séfecet découverte et d'assurer la
communication avec les fournisseurs. Un modéleedaces estlescriptif il spécifie des entités
fournissant une fonctionnalité. Ce modele peutisardécrire des fonctionnalités requisesp¢
down) ou bien de fonctionnalités fournies par les a@gpions existantesbéttom-up.
L’interpréteur du domaine posséde une dynamiqueédigionréactive

Méta-modéle des services

Le méta-modéle des services sert a décrire laitondlité des services. Un service a
une descriptionescriptior) qui contient une interface et un ensemble derpt#s Property).
L'interface définit la liste d’opérationgperatior) supportées par le service. Nous ne voulons
pas spécifier un nouveau langage de descripti@engces car il en existe plusieurs comme par
exemple Corba-IDL, WSDL ou les interfaces Java. Navons choisi de reprendre les
interfaces Java comme formalisme de spécificatierselvices et de les compléter avec les
concepts manquants. Etant donné que les interpsétdes domaines sont eux-mémes
implémentés en Java, I'utilisation de ce formalisfaeilite la manipulation des modéles de
services a I'exécution. La partie statigue du nmdtaiele de services est représentée avec les
classes en jaune du diagramme de classes de l& Bgu

i ot Interface
ServiceModel | 1 0.% Service 1 1| Description |1 1 ,
+name -package: String
+name: String -name: String
1
1 1
+properties | 0..*
Property +operations|q *
+name Operation
+name
1
0..* 0..%
SAM ServiceInstance PropertyValue

+url: String +id: String 1 1 +value: Object

Figure 30. Méta-modéle de domaine de services.

Exemple d’'un modele de services

Un ensemble de services utilisables dans notre meente I'application d'alarme
consiste en : un service capable de calculer laeemuy des températuresn@lysig, un service
de stockage pour garder 'historique des moyenalkesiiées Persistancget un service ayant la
capacité d’'agir sur les équipements de l'usine dmlyxction afin de régler les problémes
éventuels Controler). Les interfaces Java, trés simplifiées, servadécire ces services sont
présentées dans la Figure 31.

public interface Analysis {
public Average cal cul at eAver age( Tenper at ur eLi st tenpertures);
}

public interface Persistance {
public void save(Average average);

}

public interface Controler {
public void doAction(Action action);

}

Figure 31. Modele de services pour le systéme d’alarme.
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L’interpréteur de services : SAM

L'interpréteur de serviceSAM (de son acronyme en angl&ervice Abstract Machihe
n'a pas comme objectif de fournir I'implémentatidas services utilisés dans I'orchestration,
mais d’offrir une machine capable d’assurer lesanéxnes de base de I'approche a services.
La SAM fournit des mécanismes pour la descriptlangécouverte et la communication des
services.

Une autre fonction de la machine abstraite de sesvest de cacher I'hétérogénéité des
technologies utilisées pour I'implémentation de sewices. En fait, la machine SAM réifie les
concepts de plates-formes a services sous-jaceoteme OSGi et les services Web. Ensuite,
elle présente une vue homogene des services éesgs pour enlever le souci de traiter avec la
technologie concréte d'implémentation des servitése description plus détaillée de cette
machine sera présentée dans le chapitre suivaté ada mise en ceuvre du canevas FOCAS.

Les classes en blanGAM Servicelnstanceet PropertyValue sont utilisées par
I'interpréteur SAM pour représenter I'état de I'ex&on du domaine de services.

6.3 COMPOSITION DES DOMAINES POUR L’ ORCHESTRATION

Nous allons présenter comment les trois domainisisi@récédemment sont composeés
pour construire le domaine de l'orchestration devises. La composition de domaines est
effectuée a trois niveaux, a savoir :

= Composition de méta-modeles. L'identification detations entre les concepts de
chaque méta-modele doit étre établie. Nous nousyams sur la définition explicite des
méta-modeles afin d’établir les relations entrecmgepts.

= Composition de modeles. Les modéles créés dansielgamaine doivent étre intégrés
afin de former des modeles d’orchestration « cotapie Cette composition doit étre
conforme a la spécification des relations entretegepts des méta-modéles.

= Composition des interpréteurs. Les interpréteuisés dans chaque domaine peuvent
étre récupérés et composés afin de construireedpnéteur de Il'orchestration de
services.

Pour réaliser la composition de nos points de \tueoastruire notre systéme noyau
d’orchestration nous avons suivi 'approche de cositipn de domaines exécutables proposée
par [Veg05] et [Ngu08]. Cependant, cette approdeégque ne profite pas de la connaissance
des méta-modéles a composer et de leurs interpétidous allons présenter I'approche de
composition de domaines exécutables, et ensuite mmntrons comment elle a été utilisée et
adaptée a nos besoins dans la composition de nasimies.

6.3.1 La composition des domaines exécutables

Etant donné que les points de vue choisis pouch@&stration ont été formalisés par le
biais d'un méta-modéle et qu’'un interpréteur existair chacun, pour créer notre systeme
noyau d’orchestration nous avons repris les trawdencomposition de domaines exécutables
proposés par [Veg05] et [NguO8]. Dans cette sousese nous allons introduire ces travaux
afin de donner un contexte avant de présenter détrearche de composition.

Le concept de domaine exécutable

Dans [Veg05], le concept de domaine est défini cenum ensemble de systémes qui
partagent un nombre de problemes communs, et mblablement une solution commune.
C’est la vision de domaine utilisée dans les apgpscde lignes de produits [Har02]. Dans
I'approche proposée par [Veg05], un domaine eshdtisé en utilisant une approche de méta-
modélisation. Une analyse du domaine donne comswdtaé un méta-modeéle (ou langage de
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modélisation) contenant les concepts les plusmeits du domaine par rapport a un objectif de
modélisation.

Une fois le langage de modélisation spécifié, ldomod’exécution des modeles du
domaine doit étre définie. D’apres I'approche IDivh, modéle peut étre rendu exécutable par
génération ou par interprétation. Nous considéaprisne technique d’interprétation est plus
adéquate pour fournir la sémantique d’exécutionndedéles du domaine, car elle ne doit pas
prendre en compte la dynamique d’évolution desefdlamnes d’exécution. C’est ainsi qu’un
interpréteur (ou machine virtuelle d’exécution) eslisé dans chaque domaine pour fournir la
sémantique d’exécution du domaine comme proposg hé8].

L’interpréteur du domaine fournit la sémantiquexéeution d’'un modele. Cette notion
d’exécution spécifie les états possibles du systétmea dynamique d’évolution, c’est-a-dire
'exécution abstraite des modeles (vision utilisate Cependant, il est important de produire
une vision de I'exécution basée sur la plate-fodiexécution (perspective d'implémentation)
connue comme I'exécution concréte du domaine. @atbeution, doit se préoccuper des détails
appartenant a l'espace de la solution, donc ardigtfucture technologique supportant
'exécution du domaine. Ainsi, I'exécution concrédeit intégrer des composants et des

applications existantes pour supporter I'exécutiordomaine.

Architecture d’'un domaine exécutable

L’architecture d'un domaine exécutable établitiéa Inécessaire entre les deux visions
d’exécution, I'exécution abstraite est concrétée Est héritée de la proposition de fédération de
composants faite par [Vil03] et [Anh04] au seinmbtre équipe de recherche pour faire face au
probleme d’intégration de composants hétérogenarchitecture est divisée en trois couches :

»= La couche des outilsqui contient les composants a intégrer. Différetyises de
composants peuvent étre utilisés tels que des CAdSsystéemes patrimoniaux, des
librairies, etc.

» La couche conceptuellgui est composée de linterpréteur du domainestiodeles a
exécuter. L'interpréteur pilote I'exécution des @msants dans la couche des outils. Un
contrat de coordination définit le comportement dpit &tre fourni par les outils (réles)
et exprime comment les outils se comportent pgrod I'évolution de I'exécution des
modeles.

» La couche de médiatiorest chargée de résoudre les problemes d’hétériodéres
outils composés. Des adaptateurs sont inclus afnles outils implémentent les roles
requis pour participer dans la composition.

L’architecture d’'un domaine exécutable est sché&éatdans la Figure 32.

v

Abstract Layer preter |

1 -1 1 Tools (COTS, libraries, Legacy

N O R
Tools layer

Figure 32. Architecture de la fédération des composants.
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Le domaine comme unité de composition

L'approche de composition de domaines exécutableeg(5] établit le domaine
exécutable en tant qu’unité de composition. Desaloes exécutables plus vastes et complexes
sont créés en utilisant un mécanisme de composilletie composition est faite au niveau des
interpréteurs et des modelelm (couche conceptue)leet n'est pas au niveau des outils
supportant I'exécution concrete de domaileecpuche des outisce qui favorise I'évolution
technologique du domaine. La composition de donsagecutables est schématisée dans la
Figure 33.

Abstract Layer

!
HEE BN E

Figure 33. Le domaine comme unité de composition.

La composition au niveau conceptuel favorise ldiligation des composants formant
partie de I'espace de la solution, mais en plusétdilisation des autres artefacts du domaine
peut étre effectuée. Notamment, la réutilisatios ld@gages de chaque domaine, des modéles
exprimés dans ces langages, des outils de spéicificie modeéles et des interpréteurs.

Cependant, pour mettre en place une compositiomieeau conceptuel, il faut la
décliner sur trois mécanismes ; la compositionashgdges (méta-modeles), la composition de
modéles et la composition des interpréteurs. Dsieg(J5] ces mécanismes sont définis avec
une vision trés pragmatique @& hoc ;dans [Ngu08] ils ont été repris et définis expdicient.
Par la suite nous allons présenter les trois agagportant le mécanisme de composition de
domaines exécutables.

Composition de méta-modeles

Dans la section précédente nous avons décrit taafesation d’'un domaine par le biais
d’'un méta-modele et la mise en place d’'une ardhitecstructurée autour de l'interpréteur du
domaine. Nous présentons maintenant comment ce&sud@é structuration sont composées afin
de produire des domaines plus complexes a parsirddenaines existants. L'objectif est de
rester dans une vision de séparation de préocomgatiour améliorer la modularité et obtenir
des taux de réutilisation plus importants.

D’abord, nous allons présenter comment les métaeeedsont composés pour
construire le méta-modele composite du domaineq@hanéta-modéle de base permet aux
développeurs de décrire sous forme de modele um@andiculaire du systeme a construire. La
composition des méta-modeles décrit les relatiotseeces différents points de vue. Une des
propriétés de cette démarche est que les enviremsrde spécification de modeéles de chaque
domaine sont réutilisés, donc les développeurssenit ces outils pour spécifier le modele
correspondant a la vue du domaine.
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L’approche suivie afin dimplémenter la compositiode méta-modeles est
I'établissement de relations (méta-liens) entredescepts des méta-modéles composés. Ces
relations sont binaires, donc un concept d’un méaéele est mis en relation avec seulement un
concept de l'autre. Dans la Figure 34 un exempleaeposition est présenté, une relation est
établie entre le conce@omponentdu méta-modél®evelopmentt le concepUnit du méta-
modéleDeployment

Development:Interface Deployment::Network

. Architecture:Application Architecture:Type
Architecture Metamodel | [ sname: string
! i
! '
! '

0..*

E hasComponents isExecuted H
! 1
! '
' '
! '
' '
[ U UP PP SR P
v, - 0..* AN LeTTTTTTT T k] i ~ ;
1 ’ \ . :
vl \ i /| Deployment:Unit | executes Voo
H || Development::Property has D lop t:Component| | <<metalink>> | ploy - Deployment::Node ! !
] T T e 0..% H

! — T It 11 | +name: String - 1 . Stri '
i i | #name: String +name: String 1 || +packaginType: String +address: String : E
H l 1 i
N 0 : P
o 0..* 1 i v
' ! provides requires H H hasNodes ' !
' 1..% 0.% E i .
b i 1 b
" ' ' ! H
. 1 ! [
W ! | |

\\, Development Metamodel | *name: String ;. Deployment Metamodel | +name: String i

Figure 34. Composition de méta-modéles de domaines.

Il est possible que les concepts des méta-modelepasés ne soient pas suffisants
pour exprimer tous les concepts du nouveau dombhégenouveaux concepts apparaissent dans
le méta-modéle composite sont appelés conceptsgéards. Dans I'exemple les concepts
Application et Type sont des concepts émergeants du méta-modéle cérApdstecture La
sémantique des méta-liens n’est pas spécifieeesllenatérialisée au moment de composer les
interpréteurs des domaines ; cette compositiongésentée par la suite.

Composition de modeles

Un méta-modele composite est un nouveau langagmatilisation permettant de
spécifier le systeme depuis la perspective du doen@iomposite. Dans la démarche de
composition de domaines exécutables, pour spécifianodele en utilisant le nouveau langage
de modélisation, le concepteur doit s’intéresseileseent aux préoccupations associées a la
composition, donc celles qui ne sont déja conseepar les sous-domaines.

Par conséquent, un modele conforme au nouveaumuitate est formé par un modéle
importé pour chacun de sous-domaines, plus le raa¥hposite faisant référence aux modeles
des sous-domaines et qui établie des liens exgdi@htre les modeéles. Ces liens doivent étre
conformes aux méta-liens définis au niveau de tapmsition des méta-modeéles. Des régles de
cohérence peuvent étre définies au niveau de lgpaesition des méta-modeles permettant de
valider gqu’un modele composite est bien formé. @dpet, ces régles ne peuvent pas étre
imposées a l'intérieur des modéles des sous-domaine

La Figure 35 présente le modéechitecture-Xconforme au méta-modéle composite
Architecture de I'exemple précédent. Les model@svelopment-Yet Deployment-Zont été
importés pour constituer le nouveau modele compokihsuite, un lien entre I'éléme8OQL-
Query de typeComponentet I'élémentQuery.jar de typeUnit a été spécifié pour lier des
éléments des deux modeles. Ce lien doit étre cowf@u méta-lien défini dans la composition
de méta-modeles. Pareillement, un lien a été s@éxmitre I'élémenkog4j et I'élémentog4;.jar.
Puis, I'élémentdb du type émergerpplication a été défini ainsi que ses relations avec les
éléments de modeles d@evelopment-Yet Deployment-Z Finalement, le modeéle composite
Architecture-Xest conformé par les modeles importBevelopment-Yet Deployment-Z) les
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éléments conformes aux types émergents, les lggresy(, log conformes aux méta-liens et les
relations entre I'élémemtb et les éléments de modéles importés.

/ db : Application Architecture-X Model .
4 \
| name = db H
'
v PO e Ly < '
1 P = ’ Ay
e N ! Query.jar : Unit -
i I 1 e v
[ SQL-Query : Component \ <<link>> ' - -
. T | name = Query.jar mauresmo : Node [
[ name = SQL-Query H query ' packaginType = bundle -
- ! 1 address = 192.168.1 n
[ ' H [
P ! : o
E ! log4j : Component ! <<link>> E log4j.jar : Unit Vol

'
' i name = log4j ' o | name = log4j.jar E E
v ! 9 \ packaginType = jar Deployment-Z Model ;| !

RN Development-Y Model

Figure 35. Composition de modeles de domaines.

Pour spécifier la composition de méta-modéles etmdeleles nous avons repris le
langage défini par [Ngu08] et I'outillage assodifutillage permet de spécifier les méta-liens
entre les méta-modeles et ensuite, de générertilewomposition de modeles respectant les
contraintes exprimées avec les méta-liens.

Composition des interpréteurs

La composition des méta-modeles indique les relatexistantes entre les concepts des
domaines & composer. De la méme fagon que nous aéimi la notion d’exécution pour les
domaines atomiques, nous devons définir la notierédution pour les domaines composites.
L'interpréteur du domaine composite est créé etiligant les interpréteurs de chaque sous-
domaine sans les modifier. La composition consiglers en une synchronisation des
d’exécutions des interpréteurs des sous-domaines.

La composition des interpréteurs doit prendre enpte les méta-liens faits au moment
de la composition des méta-modeles. Généralementéta-lien est traduit dans I'interpréteur
par l'inclusion d'un champ dans une des classesamiréférence a une instance de l'autre
classe. Par exemple, dans le cas du méta-médelétecture un attribut de typ&€omponent
(Development peut étre ajoute a la classe Urldeployment Ainsi, cette traduction est
potentiellement déduite de la spécification desadiéns.

Cependant, dans un interpréteur, en plus des slaspeésentant la partie statique du
domaine (les concepts du méta-modele), il existe aesses servant a fournir sa dynamique
d’exécution [BBO1]. Les classes faisant partie ai@artie dynamique du méta-modele ne sont
pas explicittes dans le méta-modéle structurel dmathe, par conséquent c'est la
responsabilité du développeur de la compositiosyhehroniser leur dynamique d’exécution.
Revenant sur notre exemple, lorsqu’une instanc&mie est éliminée dans l'interpréteur du
domaine Deployment une action doit étre effectuée dans linterprételu domaine
Developmen(peut-étre éliminer I'instance associéeGtemponent

Nous utilisons des techniques de programmatiomureaspect pour implémenter la
composition des interpréteurs. Notamment, le laagegpectipermet d’ajouter des membres
dans des classes Java existantes et de modifieode des méthodes, soit en ajoutent du
comportement ou en le remplacant. Techniquememrraosition des interpréteurs consiste a
ajouter les classes qui correspondent aux conaapergeants du méta-modéle composite.
Ensuite, en utilisant la POA, le développeur ajalgs membres aux classes existantes et on
modifie certaines méthodes pour synchroniser ks éies deux machines.

Nous avons utilisé le cadre théorique de la coniposde domaines exécutables pour
fusionner les trois points de vue faisant partid’dehestration de services. Par contre, nous
avons adapté les mécanismes de composition de Wesnainos outils et besoins patrticuliers.
D’ailleurs, nous avons aussi implémenté nos propreranismes de composition des
interpréteurs, car nous voulons profiter de la @ssance que nous avons sur les méta-modéles
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et leurs interpréteurs. Cependant nous respeatereohtraintes de la composition des domaines
exécutables. Nous allons par la suite présentemepia composition des nos domaines a été
réalisée.

6.3.2 Composition du domaine de contrble et de données

Le domaine de contrle permet de spécifier uneesdiactions a exécuter sur un
ensemble d’entité sans décrire la nature des entiedomaine de données permet d’exprimer
la structure des entités sans dire comment ellemitsmanipulées. Chaque domaine permet de
décrire le systeme depuis un point de vue autonome.

De l'analyse des relations existantes entre lesx dmaines, nous pouvons faire
certains choix pour réaliser la composition. Le capt de type de produiPfoductTypg du
domaine de contrdle seoncrétisé en utilisant le concept de type complexe de dasinée
(ComplexTypedu domaine de données. Nous considérons queetes abncepts expriment
deux facettes différentes : d’'une part le contidlele type de produit sert a différencier les
produits et d’autre part les données ou le typeieepla structure des données a manipuler.

De facon analogue, les concepts utilisés pour septér I'état de I'exécution ont aussi des
relations. Le concept deroductinstanceservant a déterminer une valeur pour chaque iostan
de Product dans le domaine du contrble sera concrétise papmeept deRevisiondans le
domaine des données. Cette relation, n'est papémdante de celle définie auparavant ; & une
instance d'un produit Rroductinstance typé avec un type abstraiProductType doit
correspondre une instance d’une donriéev{sion typé avec un type concreEgmplexType

La différence entre les deux types de relationgest la premiére est une relation entre les
langages de modélisation tandis que la deuxiemerestelation visible par les interpréteurs.
Par la suite nous présentons la composition des-métiéles et des interpréteurs.

Composition de méta-modéeles

Au niveau des méta-modeéles la composition consistigfinir un méta-lien entre le
conceptProductTypedans le domaine du contrdle et le condepinplexTypalans le domaine
des données. La clasBeoductTypeest un type de produit, mais il sert seulementprtyes
produits sans donner de détails sur la structuré¢ype. Cette classe sera concrétisée par la
classeComplexTypeui va fournir la structure du type. Le méta-lierire les deux classes est
exprimé comme une association décorée avec leogtpemetalinkprésentée dans la Figure
36.

La composition de ces méta-modeles permet d’awninauveau langage, mais dans
I'esprit de notre approche, nous allons réutiliesr modeles produits dans les sous-domaines
contrble et données afin de créer les modélesldarsuveau langage.

Domaine du contrdle Domaine des données
+child
0..*

APEL::Activity| 1 [rParent APEL::Port

Data::DataType 1 +datatype

-name: String +exit | +name: String

+isAutomatic: Boolean +name: String

1 0..*
+entry

1 0..%

1.*
Data:Attribute

+name: String
+multiplicity: int
+isKey: boolean

1..* | +shared: boolean
+mandatory: boolean
0..1 <<metal:nk>> 1 +attributes +read-only: boolean

+products

+type
APEL::Product APEL::ProductType

. 1
Ih—concretlze Data:C Type

-name: String 0% 1| -name: String

Figure 36. Composition de méta-modéles de contrble et de dmnné
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Cette composition est un bon exemple de l'utileatlu concept de domaine comme
point de vue permettant ainsi de réaliser notrowide séparation des préoccupations. En fait,
le concepteur du modéle de contrdle se concentrelasuléfinition des activités et leur
enchainement sans s’inquiéter de la structure mégsemanipulées, tandis que le concepteur du
modéle de données spécifie la structure de domsees s’occuper de comment ces données
seront traitées. Finalement, un intégrateur s’oeagdéfinir les liens entre les différents points
de vue.

Composition de modeles

L'opération de composition de modéles consiste gomer un modéle existant pour
chaque sous-domaine (contréle et données), puitistdeur doit effectuer la définition des
liens entre les instances des conc@ptaluctTypest ComplexTypeles modéles respectifs.

Nous allons illustrer la composition des modelereetes domaines de contrdle et
données en utilisant I'exemple du systeme d’aladeé’usine de production présenté dans la
section 6.2.1. Dans le modele APEL du systéme miredeont été définis les types de produits
(ProductTypg Measure MeasureList Average et Command d’autre part, dans le modéle de
données ont été définies les types complexes deédsnComplexType Temperature
TemperatureListAverageet Action Une relation est spécifiée pour indiquer qu’upetyde
produit Measuresera concrétisé par un type complexe de dofiedeperature De la méme
facon, les couplebleasurelList-TemperatureList, Average-Averay€ommand-Actioront été
spécifiés. Un modéle conforme au nouveau méta-raawhposite est formé alors par les deux
modéles originaux plus la définition de liens préés ici, les modeles originaux ne sont pas
modifiés.

Dans la Figure 37, la composition des modéles elérsatisée. La partie haute
correspond a la définition de méta-liens entredesaines, en bas, nous présentons les liens
conformes a ces méta-liens dans le cas de notnepbxe

Domaine du contrdle Domaine des données

ProductType | __ . iaink>> +concretize | ComplexType

0..1

K}
-0
o
o
g -name: String
o]
el
‘0
=

Temperature : ComplexType

name = Temperature

Measure : ProductType | <<link>>
name = Measure

TemperatureList : ComplexType

name = TemperatureList

Measurelist : ProductType | <<link>>

name = MeasureList

Average : ComplexType

name = Average

Average : ProductType | <<[ink>>

name = Average

Modéles

Action : ComplexType

name = Action

Command : ProductType | <<fink>>

name = Command

—_—— -

Figure 37. Composition des modéles du domaine de contrdle dbodnées.

Composition des interpréteurs

L'interpréteur d’exécution du domaine composite @aststruit en réutilisant le moteur
d’exécution d’APEL (interpréteur de contrble) eénterpréteur de données sans les modifier. La
composition est réalisée en deux parties : d’at®rdomposition des classes représentant les
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concepts du langage de modélisation, ensuite lapesiion des classes servant a la
représentation la dynamique d’exécution de I'intétgour.

Au niveau des concepts appartenant aux langagemdélisation, le méta-lien exprimé
entre ProductTypeet ComplexTypadans la composition de méta-modeéles va se maseérial
dans l'interpréteur par l'inclusion de l'attribdiataTypede typeComplexTypeadans la classe
ProductTypeCette composition peut étre déduite a partirdddmitions des méta-liens.

Pour implémenter la dynamique d’exécution du nouvierpréteur, il est nécessaire de
déterminer quels concepts seront synchronisés kestideux interpréteurs de base. Nous avons
pris la décision d’associer une révisidteyision de I'interpréteur de données a chaque instance
de produit Productinstance du moteur d’APEL. La synchronisation de ces cpixe
requiert de :

* Inclure un attribut de typ&evisiondans la class€roductinstancepour garder une
référence vers la révision associée.

= Créer une nouvelle instance de la claRsgisionchaque fois qu’une nouvelle instance
de la class@roductinstancest doit étre creé.

= Créer une nouvelle instance de la clag&vision chaque fois qu'un clone d'un
Productinstanceloit étre créé, et l'initialiser avec les mémeleuss.

Data:DataType +type

+name: String

[ APELzProduct| APEL:ProductType +concretize

Data::C lexType

-name: String 1 <<metalink>> 1

*=dataType: ComplexType

-

+\Variable
+main

APEL::ProductInstance
q sion: Revisi <<metalink-exe>>

+value Levision: Revision

+ProductInstance() 1 1

0..1 +clonelnstance()

Figure 38. Méta-modéle composite de controle et données.
La matérialisation de cette synchronisation es$e figar
» linclusion de I'attributrevisionde typeRevisiondans la classeroductinstance

* la modification du code du constructeur de la @ageur ajouter la création d’'une
instance d&evision

= 'assignation de cette instance a l'attribexision

» |a modification de la méthodeonelnstance(pour ajouter la création d’'une nouvelle
instance d&evision

» |a copie des attributs de la révision originaledi@nouvelle révision.

La Figure 38 présente le méta-modele compositeadendchine d’exécution. Une
association avec le stéréotype « metalink-exe t¢ aléfinie entre les classes appartenant a la
partie dynamique du méta-modéle qui doivent étrelssonisées.
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package configuration;

i nport apel.*;
i mport data.*;

publ i c aspect Associations {

/1 Add the attribute dataType du type Conpl exType into Product Type
Conpl exType Product Type. dat aType;

/1 Add the attribute revision du type Revision into Productlnstance
Revi si on Product | nstance. revi si on;

/1 Poi ntcut of clonelnstance nethod

poi ntcut cal | C onel nst ance( Product| nstance pi):
cal I (Product | nstance Productl nstance. cl onel nstance())
&& target (pi)
&& args();

/| Code executed when clonel nstance is invoked
after(Productlnstance pi) returning: callConelnstance(pi) {
Revi sion rev = new Revision();
rev. copyAttributes(pi.getRevision());
Product | nst ance product|nstance = new Product | nstance();
product | nst ance. set Revi si on(rev);

}

Figure 39. Implémentation en AspectJ de la machine compositdtrole et donnée.

Au contraire de la composition des concepts appanteau langage de modélisation, la
composition comportementale de linterpréteur natpes étre déduite de la définition des
méta-modeles, et doit étre explicitement codée.sNoatgsentons dans la ci-dessus l'aspect
développé emspectpour implémenter les associations (méta-lienséhsiens d’exécution)
du méta-modéle composite. Le comportement assotaéngthodeclonelnstance(est aussi
inclus dans cet aspect.

6.3.3 Composition de domaines de contrOle et de services

Le modéle de contrdle n’'indique pas comment lemastdes activités seront réalisées,
donc cette composition spécifie comment les sesviamt réaliser ces actions, nous appelons
cette relation unematérialisation (Grounding du modele de contréle. De l'analyse des
interactions possibles certains choix ont été faits

» l'action d’'une activité peut étre associée a unéraipon fournie par un service ;

» |es activités ne réalisent pas toutes leurs actongtilisant une opération d’'un service.
Les activités composites par exemple, définisseutsl actions en fonction de leurs
sous-activités ;

» d'autres moyens peuvent étre utilisés pour indiquemment une activité réalise son
action. Par exemple, un comportement peut étreceéssoe qui ne correspond pas
forcement a une opération d’un service ;

Basé sur ces choix, nous avons implémenté la catiggosomme suit.

Composition de méta-modeles

Le concept d’activité du méta-modéle de contréteassocié au concept d’opération du
méta-modele de services, mais seules les actaiitdgiques seront associées aux opérations de
services. En plus certaines activités atomiquesgeleffectuer son action autrement, donc la
relation n’est pas obligatoire.
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Les produits qui sont dans le patésktopont une relation avec les parametres de
I'opération invoquée ; chaque produit doit corresfre a un des paramétres d’entrée ou de
sortie de I'opération. La définition de méta-liaast présentée dans la Figure 40.

ServiceszSenvice 11 Services::Description

+name

1

1

APEL:Activity <<metalink>> +grounds| Services::Operation .
operations

-name: Strin Services:Interface
9 1 0.1 0.1 |*name

1.%1 -package: String
-name: String

Figure 40. Composition de méta-modeéles de contrle et services

Composition de modeles

Dans I'exemple du systéme d’alarme de l'usine dmEpetion, I'activité Analysisest
associée avec l'opératiopalculateAveragedu service Analysis l'activité Storage avec
I'opération save du servicePersistanceet finalement l'activitéProcessingavec I'opération
doActiondu serviceControler. Les paramétres de ces opérations sont égalessnti@s avec
les produits définis dans le patesktopde chaque activité. Une mise en correspondance
automatique peut étre réalisée a partir des typedodnées utilisés par les paramétres et ceux
des produits, sinon le développeur doit explicitetrirdiquer les relations entre les parameétres
et les produits de I'activité. Dans la Figure 4l cbmposition des modéles est schématisée : la
partie haute correspond a la définition de métaslientre les domaines, en bas, nous présentons
les liens conformes a ces méta-liens dans le castde exemple.

Domaine du contrdle Domaine des services

|
|
|
|
_____________________________ S
|
) I
Q | o
b -] APEL::Activity ) | texecutel Services::Operation Services:Interface
o <<metalink>> | -package: String
g -name: String o1 : o1 +name 1% ameSting
] |
whed
N :
= |
|
_____________________________ e
|
Analysis : Activity <<link>> : calculateAverage : Operation Analysis : Interface
name = Analysis | name = calculateAverage
|
|
|
% |
b Storage : Activity <<link>> ! save : Operation PersistancelInterface
'8 name = Storage : name = save
= |
|
|
Processing : Activity <<link>> : doAction : Operation Controler : Interface
name = Processing : name = doAction
|
|

Figure 41. Composition des modeles des domaines du contréleseservices.

Composition des interpréteurs

Etant donné que APEL a été concu avec I'idée qumatare des actions effectuées par
les activités ne doit pas étre connue par le fasmed ni par le moteur d’exécution, nous avons
ajouté un mécanisme simple afin de pouvoir spécifetion a réaliser par une activité. Ce
mécanisme est basé sur le patron de conceptionrvalbmsar : une classe implémentant
I'interface ActivityObserverpeut souscrire pour écouter les changements diétdtinstance
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d’une activité. Lorsque l'activité passe a I'étatifa la méthodedoActivede cette interface est
invoquée, permettant a la classe de fournir 'imp@étation de I'action de I'activité.

Nous allons profiter de la connaissance de I'imgétation de l'interpréteur d’APEL
pour changer la fagcon d’implémenter la composities interpréteurs. Plutét qu'utiliser 'AOP
pour composer les machines nous allons généreclasse implémentant I'observateur pour
chaque paire activité-opération. L'observateur \ee é&hargé d'écouter le moment de
l'activation d’'une activité (passage a l'étactivd. Une fois détectée cet événement,
I'observateur pourra exécuter un ensemble d’act@ins d’'invoquer I'opération du service
associé. Les actions a exécuter consistent a eealise médiation de données si elle est
nécessaire, c'est-a-dire, transformer les typedammées utilisés par leorkflow en des types
utilisés par les services. Ensuite, une instanceedvice requis doit étre trouvée ; I'observateur
demande a la SAM qui retourne une instance decgeimiplémentant l'interface du service
requis. Puis I'observateur invoque 'opération ¢ilisant I'instance du service. Finalement si
les données retournées par l'opération ont bestinedmédiation, elle est réalisée et les
données résultat sont mises dans le port de siarfiactivité.

Une propriété de la machine SAM est gu’elle a lzac#té de cacher I'hétérogénéité des
implémentations des services. L’observateur n'agaasiaissance de la technologie utilisée par
I'instance du service retournée. Du point de vud'adeservateur, tous les services sont des
classes Java qui implémentant les interfacesés#igpour décrire le service requis. La SAM est
chargée alors d’implémenter le protocole utiliséirpcommuniquer avec la vraie instance du
service, et de fournir uproxy a I'observateur. Actuellement les technologies Q34PnP,
DPWS, RFID, SNMP et services Web sont supportésap@AM.

Avec ce mécanisme de composition, l'interpréteREL est découplé de la machine
SAM, et c'est par lintermédiaire des observategénérés qu'ils sont composeés. Autre
propriété importante est que les dépendancese®rselvices utilisés par I'orchestration ne sont
connues que par les observateurs, ce qui rendchilegiéteurs indépendants des services a
I'exécution. De plus, comme nous allons le présedsns le chapitre d'implémentation les
observateurs sont générés par notre environnereesgétification.

6.3.4 Synthése

Nous avons présenté comment, en utilisant la téobigode composition de domaines
exécutables, nous avons développé un systéme diration de services en se basant sur trois
domaines basiques, le contrble, les données selgices. Nous avons profité de la puissance
des mécanismes de composition de domaines, et’agass appliqué dans un domaine limité
et bien connu : celui des applications orientéeséué (notamment I'orchestration).

La démarche utilisée préconise l'utilisation deigrmécanismes de base du génie
logiciel : la séparation de préoccupations, le ne@alu niveau d’abstraction et la réutilisation.
La séparation de préoccupations est réalisée ems$gint chaque préoccupation fonctionnelle
comme un domaine tel que le contrdle, la gestiodatmées et de services, considérés comme
divers points de vue au moment de spécifier unéicapipn orientée procédé.

La remontée de niveau d’abstraction est réaliséd’pidlisation d’une approche de
méta-modélisation. Dans chaque domaine un métaimdda langage de modélisation) est
défini. Autour de ce méta-modele est structuré ¢mcept de domaine exécutable ; un
interpréteur fourni la sémantique d’exécution plasr modéles du point de vue. L'interpréteur
est aussi utilisé pour piloter 'exécution concrdtedomaine, en intégrant les différents outils
appartenant au domaine.

La notion de composition de domaines exécutablemgied’'intégrer les divers points
de vue utilisés pour la spécification d’'une appiaa et en plus, fourni le cadre pour avoir des
taux de réutilisation importants. La réutilisatiooncerne d'abord les langages de modélisation
(APEL, typage de données, spécification de seryitestechnique de composition ne modifie
pas les méta-modéles originaux, ainsi les modélistaats peuvent aussi étre réutilisés et de la
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méme fagon les environnements utilisés pour sgécides modeles. Finalement, afin de
spécifier la notion d’exécution pour le domaine posite, les interpréteurs de chaque sous-
domaine sont réutilisés. Cette caractéristique peda maintenir la sémantique d’exécution de
chaque sous-domaine et d’ajouter la sémantiquédaeomposition. D’autre part cela permet
de réaliser une composition conceptuelle du domainisque la composition des interpréteurs
entraine la composition des outils qui supportexécution concréte de chaque sous-domaine.

6.4 EXTENSIONS FONCTIONNELLES SUR L’'ORCHESTRATION

La technique de composition de domaines exécutabété utilisée pour construire un
systeme de base pour I'orchestration de services des propriétés comme par exemple :

» l'indépendance de la technologie des services ceégo
= ['utilisation des formalismes de haut niveau d'ahstion pour décrire I'orchestration,

» |a séparation de préoccupations, car trois poietsus sont utilisés pour spécifier une
application par orchestration,

» des taux importants de réutilisation, au niveau twwmages, des modéles, des
interpréteurs et des outils supportant la spétifinaet I'exécution concréte des
domaines.

Cependant, d’autres besoins peuvent apparaitrguerne systeme est utilisé dans des
contextes plus spécifiques. Nous pouvons imaginesysteme d’orchestration ou des taches
doivent étre réalisées par des humains, ou biesystéme devorkflowtraditionnel pour lequel,
en plus des taches réalisées par des humainsstiargde documents est requise.

Notre approche utilise la techniqgue de composittendomaines non seulement pour
définir le systéme d’orchestration noyau, mais iapgsr réaliser des extensions lorsqu’il s’agit
d’'intégrer des domaines bien définis et structaé®ur d’'un méta-modéle & FOCAS. Nous
identifions ces types d’extensions comme des exteagonctionnelles, car un méta-modele du
domaine peut étre défini en isolation, c’est-a-djoe des modeles conformes au méta-modéle
peuvent étre spécifies et exécutés sans avoie Z@mpose avec d’autres domaines.

Avec cette techniqgue nous avons développé des aigations du systéme
d’orchestration pour aborder les besoins des deasx présentés auparavant. Un systeme
d’orchestration avec le support taches réaliséesdpa humains a été défini en incluant le
domaine de ressources dans l'orchestration de hasanéta-modéle composite ajoute du
comportement dans la machine virtuelle pour effecta sélection de la ressource adéquate
lorsqu’il s’agit d’'une activité réalisée par un haim

De la méme facon, un systeme derkflow a été développé, ce systeme étend
I'orchestration de base avec les domaines de ressopour le support de taches réalisées par
des humains et le domaine de documents pour laogedes documents numeériques. Des
comportements ont été ajoutés dans l'interprétéior de supporter I'envoi automatique des
documents, I'exécution concréte du domaine fouamisdes composants de communication
assurant cette fonctionnalité.

Dans le diagramme de la Figure 42 les extensiontesfasur notre systeéme
d’orchestration sont présentées. La structure dgrdmme affiche les méta-modeles de chaque
domaine qui sont utilisés comme élément autour eluge structure la composition de
domaines. Chaque extension est constituée de lpasition du méta-modéle d’orchestration
avec d’autres domaines. Plusieurs niveaux peuventdentifiés dans la figure. En haut, nous
placons des domaines assez génériques qui peuventuBllisé dans différents types
d‘applications ; ils implémentent des fonctionréditqui ne recouvrent pas entre elles, par
conséquent ce sont des domaines indépendantdigsaéles. Ensuite, au milieu, nous plagons
notre systeme d'orchestration de base, qui fouesi fonctionnalités pour construire des
applications basées sur la notion d'orchestratiensdrvices. Ce systéme est autonome et
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extensible. En bas, des systemes de support déd@&®lus spécialisés, qui integrent au
systéme de base des nouvelles fonctionnalitésitpan d’autres domaines génériques.

1 1 1 1 1

<<metamodel>> <<metamodel>> <<metamodel>> <<metamodel>>
APEL Data Services Resource

<<metamodel>>
Document

7

<< >
<<import>> import

<<import>>

] <<import>>

<<metamodel>>

Orchestration .
<<import>>

A 1
<<import>> <<metamodel>> < <import>>
Orchestration With Human Capabilities

1

<<metamodel>>
Workflow

<<import>>

Figure 42. Applications orientées procédé spécialisées.

6.4.1 Synthése

Le mécanisme de composition de domaines exécutabtestilisé pour réaliser notre
canevas mais aussi pour I'étendre pour ajoutercdpacités fonctionnelles. Comme pour les
points de vue de base, I'ajout d’'un nouveau poiide se fait avec une composition avec le
contrble. Cette propriété facilite I'utilisation doécanisme puisque il est plus simple faire une
composition avec un domaine atomique (contréle)aegt un domaine composite
(orchestration).

Une autre propriété importante de notre mécanisméahsion est qu'’il s’applique aux
formalismes mais aussi teintime supportant I'exécution des applications, et atéstructure
existante. Les approches actuelles fournissent qgasl mécanismes d’extension, mais
généralement seulement au niveau de formalismeguceimplique la nécessité de ré-
implémenter lesruntimes pour supporter I'exécution des applications quilisent ces
extensions.

Afin de valider le mécanisme d’extension fonctidilmenous avons étendu notre
systeme d’orchestration de base pour produire wésye d’orchestration permettant que
certaines taches soient réalisées par des humaites.autre extension a été effectuée pour
construire un systeme derkflowtraditionnel supportant, en plus, I'inclusion d’damaine de
gestion de documents.

Cependant, ce mécanisme s’'appligue mal aux prépri@bn-fonctionnelles. Nous
pensons que la difficulté vient du fait que cesppiéiés traversent les domaines qui sont
composes, et donc qu’elles ne peuvent pas étr@@gs comme un autre domaine autonome et
indépendant de la composition. Par la suite noenslprésenter les mécanismes d’extension
ajoutés a notre canevas afin de supporter ce wyfesbins.

6.5 EXTENSIONS NON-FONCTIONNELLES : LES ANNOTATIONS

Un défaut des canevas d’orchestration de servideela est le manque de support des
propriétés non-fonctionnelles. Cette carence eshpcéhensible si nous considérons que
'approche a services est récente ; les techndogganiddlewarese sont concentrées sur le
support des mécanismes de base. En plus, certamevas (et modeles) préconisent une
séparation de préoccupations, laissant le suppsradpects non-fonctionnels de I'orchestration
a d’autres canevas ou a des développeurs.

Nous nous alignons sur ce dernier courant, en déresit que la séparation des
préoccupations permet de gérer la complexité defications logicielles. Par contre, notre
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intérét est de fournir des mécanismes d’extensams &OCAS permettant aux développeurs
d’inclure systématiqguement le support des aspextdanctionnels dans les applications.

Nous avons d'abord essayé d’'ajouter ce support adpects non-fonctionnels en
utilisant le mécanisme de composition de domaixéswgables. Malheureusement, les aspects
non-fonctionnels possédent certaines caractéregdiqqui ne permettent pas d'appliquer cette
technique. Parmi ces caractéristiques, nous pouvensonner :

» |e fait que ces aspects peuvent traverser plusgrsgines. Si nous prenons, I'aspect
non-fonctionnel de la sécurité comme exemple, uneprigté a assurer est la
confidentialité des messages échangés entre I'strefien et les services invoqués.
Ainsi, le domaine de données est directement caBc@uisque ce sont les données qui
devront étre chiffrés pour assurer cette propriétais le domaine de services doit
fournir des services capables de comprendre cesages chiffrés, et le domaine de

contrble pour sa part, est chargé de connaitrebngpment chiffrer les messages.

= || est difficile de définir un langage de modélieatpour des aspects non-fonctionnels
en isolation. Si nous reprenons l'exemple de laus#; des concepts comme
'authentification, lI'autorisation, la confidentied font partie des concepts du méta-
modeéle de sécurité, mais ils n'ont pas un sensugnm&mes, ils doivent étre projetés
sur d'autres concepts. Par exemple, parler derfidemtialité en soi n’a guére de sens,
par contre parler de la confidentialit¢ d'une danrden particuliere a un sens.
L’approche des domaines exécutables exige la oréatiun méta-modeéle et d’'une
machine d’exécution associée, ce qui est tresilfde faire avec un méta-modéle ne
contenant que des concepts abstraits sans compgorttem

» Les aspects non-fonctionnels sont généralement ndépes de la plate-forme
d’exécution qui va les supporter. Donc I'exécutcmmcrete ne peut pas étre facilement
définie en s’abstrayant des outils utilisés palde-forme d’exécution.

Dans cette section, nous allons présenter un nmeroani’extension de notoanevasn
prenant en compte les aspects non-fonctionnels.s Niiavons appeléextension par
annotations Nous allons présenter comment ce mécanisme pljag au niveau des langages
(méta-modele), des modéles et de I'exécution.

6.5.1 Vision générale

La technique de composition de domaines exécutalglgseut étre appliquée que pour
des domaines pour lesquels il est possible deidéfinlangage de modélisation, de construire
un interpréteur du langage et de spécifier des tesdddépendant d’autres domaines. Il existe
des domaines pour lesquels il est envisageabléfitardun ensemble de concepts du domaine,
mais pour lesquels il n’est pas possible de coinstun interpréteur ni de définir un modele en
isolation. Nous appelons de tels domainesdibesaines abstraitsNous pouvons alors associer
chaque aspect non-fonctionnel avec cette notiadod®ine abstrait.

Le mécanisme d’extension pour supporter I'ajouspérts non-fonctionnels consiste a
réaliser la composition d'un domaine abstrait repnéant I'aspect non-fonctionnel avec le
domaine concret de 'orchestration. Nous n'avorseloré la définition de cette composition
dans un cadre général. L'idée est d'utiliser ce ané&mne pour ajouter des capacités non-
fonctionnelles au systéme d'orchestration ou a slesémes de support de procédés créés
comme que des extensions du systeme d’orchestration

L’ajout d’'un aspect non-fonctionnel doit étre défaux trois niveaux utilisés pour la
composition des domaines exécutables, donc au widea langage de modélisation, des
modéles et de l'interpréteur d'orchestration, conpnésentée dans la Figure 43. L'idée est
gu’au niveau des langages de modélisation, lesioetaentre les concepts de I'aspect non-
fonctionnel et ceux du méta-modele d'orchestragoient exprimées explicitement par des
méta-liens.
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Au niveau des modeles, une technique d’annotatsbruiisée. Etant donné que des
modéles de 'aspect non-fonctionnel ne peuventép@sexprimés en isolation, les instances de
ces concepts vorannoterdes modeles d’orchestration pour indiquer a gselistances des
concepts de I'orchestration seront appliquéesiegrigtés non-fonctionnelles. Finalement, une
technique de génération est utilisée afin de predl@ code qui doit s’exécuter lorsque le
modéle annoté s’exécute pour assurer les propdéfases pour ce modele.

Fo——- e o S — 1 :
! I Domaine Abstrait ! | Domaine d’orchestration : !
L | | i
[ I Méta-liens I b
P! Méta-modeéle de 1 : Méta-modeéle Ly
i i I'aspect NF ' ' d’orchestration i
v I I 2
. I : . 0 I :
Lo /\ Conforme & | | 6 |
! ' : 1 : Conforme & -

P! Annotations pour : : ' i
i i le modele X ? | Annote ! Modele X [
b T d'orchestration o

: — I A :
I Geénerateur : : [ I
i Plate-forme Y |< | ' Exécute i |
: | : s
| ~~ i : L
i Code : Machine virtuelle |

A

i Modéle X : I

Figure 43. Vision générale de la composition par annotations.

6.5.2 Scénario d’ajout d’'un aspect non-fonctionnel

Pour illustrer comment sont réalisées les extessimn-fonctionnelles dans FOCAS,
nous allons développer un scénario d’extensioragpiite I'aspect sécurité & une orchestration
de services. L'aspect sécurité est lui-méme un phdétude vaste et complexe ; nous ne
voulons pas rentrer dans les détails mais utilcerscénario intuitivement afin d'illustrer
comment la composition est réalisée.

Dans ce scénario trois propriétés doivent étrerédssulorsqu’une orchestration de
services est exécutée a savoir: [lauthentificatida confidentialité et [lintégrité.
L'authentification assure que les services sontrfisuseulement a ceux qui sont autorisés. La
confidentialité assure que les messages sont @duessseulement pour ceux qui ont droit de les
lire, tandis que l'intégrité indique que les message subissent pas de modifications lors de
leur transmission.

Nous allons reprendre I'exemple du systéme d’aladenBusine de production, pour lui
ajouter des propriétés de sécurité. Pour cetteestidtion, lorsque le service permettant de
calculer la moyenne de température est invoquénésssages échangés avec ce service doivent
rester confidentiels. Puis, a I'invocation du seevide stockage de données, on doit assurer
I'intégrité de données. Finalement, le service ialise des actions sur les équipements de
I'usine de production doit étre utilisé seulemesant les applications authentifiées par le service.

6.5.3 Composition de méta-modéles

Le premier pas pour la création d'un domaine alvstomsiste a définir les concepts qui
font partie de Il'aspect non-fonctionnel. Lorsques leoncepts du domaine abstrait sont
matérialisés dans un méta-modéle, des méta-liemsdadinis entre les concepts du domaine



6.5 EXTENSIONS NONFONCTIONNELLES: LES ANNOTATIONS 104

abstrait et ceux du domaine d’orchestration. Cesigns sont exprimés de la méme fagon que
dans la composition de domaines exécutables. Lea-lieft exprime une relation entre les
concepts des deux domaines, mais la sémantique ré¢ation est fournie par le générateur de
code. D’autre part le méta-lien exprime une conteasyntaxique, elle indique quels concepts
du domaine abstrait peuvent annoter quels condepd®maine de I'orchestration.

Pour notre scénario d’extension avec la sécurig,cloncepts d'authentification, de
confidentialité et d’'intégrité ont été définis. Hite, un méta-lien est créé entre le concept
d’authentification du méta-modéle de sécurité etcdmcept d’activité du méta-modéle de
contrble. Il indique que lorsqu’une activité deviexttive et qu'il existe une opération d'un
service associé a l'activité, I'orchestration ddguthentifier auprés du service avant d’invoquer
ses opérations. Un autre méta-lien est défini datomncept de confidentialité et le concept de
produit. Cette relation contient une sémantiquégumht que lorsqu’un service est invoqué, les
données marquées par une annotation de ce typendoawoir la propriété dintégrité.
Finalement, de fagon équivalente, une relatiorspétifiée entre le concept de confidentialité
c6té sécurité et celui de produit cété contrdledéfinition de ces méta-liens est présentée dans
la Figure 44, les classes en gris correspondedbmaine abstrait de la sécurité alors que celles
en jaune correspondent au domaine de contrdle.

Le domaine de contrble posséde la particularitérel’® domaine autour duquel se
structurent les autres méta-modéles (données eicesgr au moment de créer le domaine
composite de I'orchestration. Cette particularigéitps’expliquer car le méta-modéle de contréle
contient des concepts servant a spécifier les hafta-avec d’autres méta-modeles. En plus, si
nous prenons lI'exécution d’'une orchestration, ldigp@ontréle exprime la logique d’évolution
de l'exécution, c'est-a-dire que le moteur d’APEpparte une sémantique proactive a
I'exécution pendant que les interpréteurs de domeéservices ont une sémantique réactive, ce
qui fait qu’'a I'exécution le moteur APEL soit augacée au centre de la composition.

Nous tirons profit de cette caractéristiqgue car rthus permet d’'utiliser le méta-modele
de contréle a la place du méta-modele compositeltkstration au moment de définir les méta-
liens. Ce choix s’explique puisque la définitiorud’modéle d’'un domaine abstrait comme la
sécurité par exemple, doit se faire sur les coso@’pin modele concret. Donc afin de supporter
les annotations, des extensions sur les envirormisnge spécification sont nécessaires. Il est
moins complexe de faire ces extensions seulementeswironnement de spécification des
modéles de contrble, et ensuite appliquer les atinas sur les concepts d’autres domaines. Par
exemple, si dans un modele de contréle, un prodREL::Produc) est annoté avec une
annotation d'intégrité, au moment de [I'exécution eera linstance de la donnée
(Data::Revision du domaine de données qui devra respecter aefpeigté.

Méta-modéle de sécurité Méta-modéle de contrdle

APEL::Activity +entn APEL:Port

-name: String 1 0. |+name: String

Security::Authentication
+isAutomatic: Boolean

<<meta-link>>

-type: String

1 +exit

Security:Integrity <<meta-link>> APEL::Product

1 -name: String

Security::Confid iality <<meta-link>>

Figure 44. Composition de I'aspect sécurité avec le domainectiestration.
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6.5.4 Annotations sur les modeéles

Au niveau des modéeles, des instances de conceptgndaine abstrait vont annoter des
instances des concepts du modéle de controle.rredations doivent étre conformes aux méta-
liens définis dans la phase de composition de métdeles.

Dans notre scénario, une instance du conb@pgrity annote le produitiveragequi
sera utilisé par I'activit&toragelors de I'invocation de I'opératioBavedu servicePersistence
Une instance du conce@onfidentiality annote le produital qui sera utilisé par I'activité
Analysispour I'invocation de I'opératioveragedu serviceAnalysis Finalement, I'activité
Processingest annotée avec une instance du congaftentication Cette annotation indique
gue lorsque I'activité invoque I'opératidboAction du serviceControler, I'orchestration doit
utiliser des certificats pour s’authentifier aupudis service avant de le consommer. Dans la
Figure 45 les annotations faites sur le modele AB&Ekysteme d’alarme sont présentées.

: Integrity

Acquisition end . Storage

detautt

default

: Confidentiality n - averame

end
Analysis —end <
-
[

default

: Authentication average

type = user/pass in Processing .
[&]

clefault

Figure 45. Annotations de sécurité sur le systéme d’alarméudme de production.

Les annotations ne sont pas mélangées avec le enddatontrole, un modeéle faisant
référence au modéle APEL stocke les propriétéscdite facon, différentes propriétés peuvent
étre appliqués sur le méme modéle ce qui augmeamtessibilité de réutilisation du modele. Par
contre, les annotations, elles, sont couplées aélaale contrble quelles annotent.

6.5.5 Générateur de code

La plate-forme supportant I'exécution des aspeotsfonctionnels est composée de la
machine d’exécution d'orchestration et d'une platere spécifique pour l'aspect non-
fonctionnel. La responsabilité du générateur dieamnsiste alors a produire le code qui sera
exécuté par la plate-forme spécifique de I'aspectfonctionnel, et de fournir aussi un code de
coordination entre la machine d’exécution d’orctagin et le code généré.

Geénérateur N .
> | v

> Code NF Modele
pour X d’orchestration X

Plate-forme NF Code glue Machine d’exécution orchestration

Figure 46. Générateur du code de support de I'aspect noniomal.

Dans notre scénario, la technologie de servicéisédiest DPWS qui spécifie le support
de l'approche SOA pour des dispositifs en utilisaribcipalement des standards de services
Web. Le standard WS-Security spécifie des extesssom le protocole SOAP pour ajouter des
entétes dans les messages permettant d'inclureatéicats pour l'authentification et des
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informations concernant le cryptage de donnéessNmons choisi la plate-forme Axis qui
fournit des composants supportant la communic&0AP et le standard WS-Security.

La plate-formeAxis a été composée avec notre machine virtuelle déstcation.
L’'unique opération a réaliser est d’inclure physient les composants pour gu'ils puissent
étre utilisés par le code généré. Le code génédrgiste en destubsJava pour I'invocation des
services utilisés par l'orchestration, et des #chi de configuration pour ajouter des
informations de sécurité requises par les invonatibe code de coordination consiste en des
observateurs qui vont invoquer letubs Axis lorsque les activités associées aux services
s’activent.

Le code généré pour assurer les propriétés estletmment dépendant de la plate-
forme choisie pour les supporter ; le génératewadke inclut implicitement la connaissance de
limplémentation de la plate-forme. Nous n’avons gherché a expliciter et extérioriser cette
connaissance a cause de la nature trés variééfidesrds aspects non-fonctionnels.

Notre approche préconise l'augmentation du niveabstraction, ce qui permet
d’exprimer les propriétés de I'aspect non-fonctieinmar un utilisateur qui n’est pas forcement
un expert de la technologie utilisée pour impléraefe mécanisme qui va assurer la propriété.
En plus, I'expression abstraite des propriétés’agpéct non-fonctionnel offre la possibilité
d’utiliser différentes plates-formes de supportmassurer les propriétés non-fonctionnelles.

6.5.6 Synthése

Nous avons présenté, dans cette section, comneeasjects non-fonctionnels peuvent
étre intégrés dans notcanevagd’orchestration. Etant donné les particularitésele aspects, il
est difficile d’essayer de les exprimer comme demaines exécutables; par contre, une
technigue de composition en utilisant la notiorddmaine abstrait est utilisée.

Le mécanisme de composition des domaines abstuwiilise une technique de
génération de code pour inclure la notion d’exécutiles aspects non-fonctionnels dans la
machine virtuelle d’'orchestration. A nouveau, seftinla nature de I'aspect non-fonctionnel,
nous utilisons des techniques comme I'AOP pouretide code supportant I'aspect non
fonctionnel avec celui de la machine d’exécutianpi@n la technique de I'implémentation d’un
observateur afin de changer le comportement demadssociées aux activités.

Des travaux en cours dans notre équipe utilissnniécanismes d’extension de FOCAS
pour ajouter des propriétés comme la sécurité drdeage des événements. Nous avons
développé I'aspect non-fonctionnel de la distribitidans notrecanevasavec I'objectif de
supporter I'exécution repartie d'une orchestratitin chapitre de cette thése est dédié a
lillustration de cette extension que nous congidércomme un apport important a I'état de
I'art dans le domaine de 'orchestration de sewsvice

6.6 SYNTHESE

Dans ce chapitre, nous avons présenté FOCAS : oavaa pour la construction
d’applications orientées procédé, notamment ddsestrations de services. Ce systeme possede
plusieurs caractéristiques permettant de résoueltmices des difficultés présentées dans le
chapitre sur I'orchestration de services. Parngi,dpports les plus importants de FOCAS nous
pouvons citer :

= l'indépendance de la technologie de services étilis
= ['utilisation de divers points de vue pour la sfiiéaition d’une orchestration et ;
» |a capacité d’extension dianevasafin de supporter des besoins spécifiques.

Nous avons choisi d’utiliser une démarche dirigéeles modéles pour construire notre
systéme et pour permettre son extensibilité. Tgoemds principes guident notre démarche : la
séparation de préoccupations, 'augmentation deanivd’abstraction et la réutilisation.
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La séparation des préoccupations est effectuéeéeaudant la spécification d’'une
orchestration selon trois différents points de vie contrble, les données et les services. Ce
découpage permet aux concepteurs de l'applicatiense concentrer sur leur domaine
d’expertise, puis & un intégrateur de produireuisi®n composite de I'orchestration.

L'augmentation du niveau d’abstraction offre la gb#ité d'exprimer une
orchestration en s’abstrayant des technologiessdesdces utilisées pour son implémentation.
L'utilisation de la technique de méta-modélisatiest utilisée pour décrire les concepts
pertinents de chaque point de vue, et un intenprédenne la sémantique d’exécution des
modeles.

La réutilisation est faite sur les divers artefat#snotre approche. D’abord les langages
de modélisation et les modéles créés en utilisaatneéta-modeles. Ensuite, les interpréteurs
supportant I'exécution abstraite de chaque pointudeet finalement, les outils, autant les outils
spécification comme les outils supportant I'exémuttoncrete de chaque point de vue.

Cependant, nous considérons que I'apport le plgoitant de FOCAS est sa capacité
d’extension. L'extensibilité nous permet de fournine vision de famille d'applications
orientées procédés, ou une application spécifigue §tre construite en faisant des extensions a
notre systeme d’orchestration noyau. La techniqueainposition de domaines exécutables est
utilisée comme mécanisme d’extension fonctionnetda composition d’'un domaine abstrait
avec un domaine exécutable pour I'ajout des prémat@mns non fonctionnelles. Les extensions
sont effectuées au niveau de formalismes et despiéteurs ce qui permet de réutiliser les
outils supportant I'exécution concréte. Ceci est pnopriété importante, si nous considérons
que les rares mécanismes offerts par les formaisawuels exigent la modification de
middlewarede support de I'exécution.

Finalement, nous avons constaté que la mise ere placnotre approche exige la
réalisation de taches d'ingénierie assez lourdesr fesquelles est nécessaire de fournir des
outils pouvant aider les développeurs dans leulisedimn. L'utilisation explicite de méta-
modéles dans notre démarche nous offre la pos$Sikilexploiter de fagcon systématique les
modéles conformes a ces langages. Un des objeletifsette these est aussi de fournir un
ensemble d’'outils servant a assister I'ingénieéieassaire, pour deux types d'acteurs différents.
D’une part ceux qui sont intéressés dans I'extendacanevagour ajouter des fonctionnalités,
et d’'autre part les utilisateurs de FOCAS pour troine des applications orientées procédés.

Dans le chapitre suivant, la mise en ceuvre deuwtds est présentée.






7. MISE EN GEUVRE DU CANEVASFOCAS

Comme dans la plupart des technologiesndddleware notre canevas FOCAS est
composé des trois €léments basiques : un envir@mtede spécification, uruntime et des
outils de monitoring. Le chapitre sur I'approchprésenté essentiellement la partie conceptuelle
de notre démarche ; ce chapitre montre la miselemesgluruntime et de I'environnement de
spécification de FOCAS.

Pour décrire la mise en ceuvre du canevas FOCAS awans divisé ce chapitre en
quatre sections. La premiéere section, expliqueiteéime du canevas selon deux perspectives :
celle de l'utilisateur qui développe des applicagiarientées procédé et celle de I'expert qui
étend le canevas. La deuxiéme section, décrit ifenmement de spécification tel qu'il est
percu par le développeur d'applications. La trom@ésection montre I'implémentation de
I'environnement de spécification et comment soatisées les extensions. La derniére section
est chargée de montrer les mécanismes d’extensibenyironnement.

7.1 RUNTIME DU CANEVAS FOCAS

Dans cette section, nous présentorsitgime dédié a I'exécution des orchestrations de
services. D’abord, nous montrons l'architecture emén place pour les orchestrations de
services selon la perspective du développeur. Enswus nous focalisons sur I'architecture du
runtimede notre canevas en montrant comment est supp@estéeution des orchestrations.

7.1.1 Architecture d’'une orchestration

L'architecture d’'une orchestration est divisée r@istcouches. La couche la plus haute
est connue comme l'orchestration abstraite. Datie ceuche, une orchestration de services est
exprimée comme la composition des trois modélesntréle, données et services. La
description abstraite exprime la logique de l'osthation sans indiquer comment elle sera
implémentée. Contrairement a la plupart des modadagels d’orchestration, aucune hypothese
n'est faite sur les services concrets qui vontrioula fonctionnalité de I'orchestration : la
dépendance envers la technologie utilisée poumplémentation des services a orchestrer est
éliminée. La plupart des approches d’orchestragidstantes supportent une seule technologie :
les services Web. Certains travaux essayent denla dépendance envers cette technologie,
par exemple BPEL-Light [NVLKLO7] pour le langage VBRPEL et JOpera [PHAQS].

La couche la plus basse de I'architecture est celeservices concrets. Elle assure la
disponibilité des services qui vont fournir la ftoonalité requise pour I'orchestration. Les
services concrets sont fournis par des tiers et a@es indépendamment de I'orchestration.
Dans cette couche les services peuvent étre impl&sen utilisant différentes technologies
(OSGi, UPNnP, DPWS, services Web, etc).

Etant donné que les services concrets sont mispdsition par des tiers, ils ne sont pas
forcement compatibles entre eux et avec l'orchtistraLe découplage entre I'expression des
besoins (services abstraits dans le modéle decsgret la réalisation de la fonctionnalité
(services concrets) permet non seulement de faibstreetion de la technologie
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d'implémentation des services, mais offre auspossibilité de résoudre certains des problemes
de comptabilité. Nous avons classés les problémeshpatibilité en trois types :

= |exical : les services abstraits et concrets exgmintes mémes concepts en utilisant
différents termes. Par exemple, si les noms desstgle données utilisés pour les
parameétres d’'un service concret different de ceilisés par les services abstraits.

= gsyntaxique : la description du service abstraitshlgas compatible avec celle du
service concret, méme s'ils fournissent la mémetfonnalité. Par exemple, si une
opération d’un service concret fourni la fonctiolitdarequise, mais les parametres ne
sont pas dans le méme ordre que dans la défimitiservice concret.

= sémantique : il n'existe pas de service concrefauinisse la fonctionnalité requise,
mais cette fonctionnalité peut étre définie en &nd’'un ensemble de services
concrets. Par exemple, si une opération d’'un sepéut étre fournie par l'invocation
d’une suite d'opérations d’'un ensemble de sendocesrets

Afin de pouvoir résoudre ces différents types ddimpatibilités, nous avons inclus une
couche d’'adaptation qui se trouve entre la coudheltestration abstraite et celle des services
concrets. Notre intérét n'est pas de définir unéatd de médiation [WG97] mais d'offrir la
possibilité d’inclure ces mécanismes dans l'architee de notre canevas. Dans la section
dédiée a I'environnement de spécification, nousnallprésenter comment, pour des cas précis,
une implémentation simple des médiateurs peugémérée.

Behavior Adds Control Concetze
Model N
,I, Service Model

Abstract Orchestration Layer ?

Binding

Adaptation Layer

Concrete Services Layer

Figure 47. Architecture des orchestrations.

La Figure 47 schématise l'architecture des orchgstrs de services dans notre
approche. Le développeur de [lorchestration doitcHgr la logigue métier dans
I' orchestration abstraite située dans la partie haute de la figure. L'ortrhaéien abstraite est
composée dumodéle simple de procédét du modeéle de services. Nous appelons modéle
simple de procédé le résultat de la composition rdedéles de contréle et de données, la
relation existant entre ces deux modéles est appeferétisation (Concretizatiol. La relation
existant entre le modéle de contrble et celui devicges est appeléenatérialisation
(Grounding, car elle permet de donner un sens a I'exécuties activités. La création de
I'orchestration abstraite consiste & spécifier anages modéles et a définir les relations entre
eux.

Une propriété intéressante de cette architecturdaesapacité d’exécuter le modele
simple de procédé. Grace a cette propriété, il pestsible de simuler I'exécution d'une
orchestration et de la déboguer sans avoir besoime dmplémentation des services concrets.
Par conséquent, pour la construction d’'une orcaistr, une approchep-down peut étre
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utilisée, a savoir un procédé exprime ce qu'il amef sans indiquer comment il va le faire, et
ensuite les moyens pour le mettre en ceuvre soiojLidsl

Au moment de concrétiser I'exécution d’'une orclaiin, c'est-a-dire de faire une
mise en correspondance entre les services ab&tdds services concrets, la relatiorlidison
(Binding apparait dans l'architecture. Cette liaison indiogquel service concret fourni la
fonctionnalité spécifiée par le biais d'un servidestrait. Le type de liaison entre un service
abstrait et un service concret dépend de la nateseservices utilisés et du moment de la
réalisation de la liaison.

Si pendant la liaison I'interface fournie par umvege concret ne correspond pas au
service abstrait, un médiateur peut étre inclus sddfrchitecture pour résoudre
I'incompatibilité. Le médiateur fournit une inteck&a compatible avec l'interface requise pour
I'orchestration abstraite et consomme l'interfagerhi par le service concret.

Ajout de comportement a un modeéle de procédé simple

En plus de la capacité d’exécuter un modele simelprocédé, il est possible d’ajouter
des comportements associés aux activités de celendigtte propriété permet de donner une
sémantique d’exécution aux activités, ce qui égite tous les calculs nécessaires dans une
application orientée procédé doivent étre réalisésles services.

Le mécanisme d’ajout de comportement dans un mail@lgle de procédé est basé sur
une interface permettant d'écouter les changentétats des instances d’activités et de réagir
a ces evenements. Afin d'utiliser cette interfaeedéveloppeur doit fournir une classe qui
implémente l'interface JavactivityObservedu canevas FOCAS et d’ajouter le code exprimant
le comportement de l'activité dans la méthalb\ctive Ensuite, cette classe doit signaler a
I'interpréteur gu’elle souhaite recevoir les évépats de l'activité dont elle étend le
comportement. Notre environnement de spécificatigmére cette classe et le code qui
I'enregistrement auprés de l'interpréteur. Le déppkur doit « seulement » écrire le code du
comportement.

Nous utilisons I'ajout de comportement de deux fegdans notre canevas :

= l'ajout direct de comportement pour une activitirdmodeéle simple de procédé.
L'’API ProcessManagerde haut niveau pour la manipulation des instardes
procédé simple est aussi fournie par le canevagiadffrir aux utilisateurs un moyen
simple d’exprimer le comportement des activités.

= La définition de patrons d’activités. Un patron esttype d’'activité prédéfinie avec
un patron de code servant a générer une classmpjéimente son comportement, la
classe doit implémenter I'interface JaietivityObserverLe mécanisme de patrons
d’activités permet de spécifier une bibliothéqueyges d’activités réutilisables.

Dans la Figure 47, le composatamportement (Behavio) contient 'ensemble des
classes implémentées pour ajouter des comporteraertactivités de I'orchestration abstraite.
Le composant comportement est placé dans la coabbtaite puisqu’il n'utilise que les
concepts du modele simple de procédé.

Dans la Figure 48, un exemple d’ajout de comportgrest présenté. Le code de la
classe ShowMessageObservenpjoute du comportement pour une activité nommée
ShowMessageDans la méthoddoActiveest spécifié que lorsqu’une instance de cettevibicti
arrive a l'état activé, une fenétre s’affiche palemander a I'utilisateur si I'exécution du
procédé doit continuer. En cas d’'une réponse pediactivité doit finir I'exécution en utilisant
son portend La classeShowMessageObserverappuie sur I'APIProcessManagempour
réaliser ses fonctions.
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public class ShowiessageCObserver inplenents ActivityObserver {

public void doActive(Activity activity) {
/'l A nessage dialog is showed
bool ean resune = MessageDi al og. openQuestion(null, "Message", "Resune
Execution?");
/1 1f user clicks OK the activity term nates
if (resune)
ProcessManager.termi nateActivity(activity, "end");

Figure 48. Code de comportement pour une activité d’'un modelprocédé simple.

7.1.2 Architecture du runtime du canevas FOCAS

Dans cette section, nous allons présenter I'arctoite duruntime d’exécution du
canevas FOCAS. Nous avons montré dans le chapitteédant que notre interpréteur
d’orchestration est construit par composition deerpréteurs des trois domaines contrble,
données et service. Nous allons concrétiser cdtie en décrivant I'architecture de notre
runtime

Service Mode| YCEELEE Control Mode| PEREetE: Data Model ]
Simple Process Engine e

7

Al bindings are i
generated :
using it :

Xa¥Y XaX Xa
| I

Selection

Component | |

N N\

Figure 49. Architecture du runtime du canevas FOCAS.

Dans la Figure 49, I'architecture duntimedu canevas FOCAS est schématisée. Nous
pouvons distinguer quatre types de composants :

» les composants fournis par le développeur des stetons. Spécifiguement le
composant d’orchestration abstraite qui est sgégifir des modéles de chacun des
trois points de vue et leurs relations.

» |les composants partiellement générés par I'enveoramt de spécification pour une
orchestration particuliere. Par exemple, les chksspi implémentent le
comportement pour une orchestration sont généraas I'pnvironnement et
complétées par le développeur. Dans cette catégote trouvons, le composant de
comportement et les médiateurs.

= |es composants complétement générés par I'envimenede spécification pour une
orchestration particuliére. Le composant de liai@®inding) est généré a partir des
modeles spécifiés par le développeur. La génératmrce composant dépend de
choix technigues comme [I'utilisation d'une liais®statique (déterminée a la
conception) ou d’'une liaison dynamique (détermia€exécution).
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= les composants génériques de notre canevas qubrsapipl’exécution de toutes les
applications orientées procédé. Dans cette caggoris trouvons Imoteur simple
d’exécution de procédé®t la machine SAM.

Dans la section dédiée a I'architecture des orddests, les deux premiers types de
composants ont été expligués, maintenant nous sallmus concentrer sur les composants
fournis par le canevas et les composants complétergénérés qui ne sont pas de la
responsabilité des développeurs d’orchestrations.

Le moteur simple d’exécution de procédes

Le composant central de I'architecture est le moseuple d’exécution de procédés. Ce
moteur est formé par la composition des interprétele contrdle et de données. En plus de la
composition des interpréteurs, nous allons compteeroutils servant a donner la notion
d’exécution concréte de chaque domaine. Cette @erriomposition est réalisée de facon
conceptuelle, c’est-a-dire que la composition desrpréteurs entraine la composition des
composants supportant I'exécution concrete de ehdqgmaine.

Pour I'exécution concréte du domaine de donnéafpi@aine a besoin d’'un composant
capable de faire persister les données traitédgréits composants peuvent fournir cette
fonctionnalité selon les caractéristiques d'uttima du domaine. La configuration du domaine
de données, que nous avons utilisée, implémemtertastance en utilisant une base de données
relationnelle.

Dans le cas du domaine de contréle, pour son @réccbncrete, deux réles (selon la
terminologie de composition des domaines exécutnblat été définis. Le premier role spécifie
un composant capable d’assurer la persistancendgiesces des modeles de contrdle en train de
s’exécuter. L’autre réle définit un composant petarg I'interaction des utilisateurs avec les
instances des modéles de contréle.

La persistance des instances permet au moteuralits@ la reprise en cas de panne,
une propriété essentielle pour les applicationsntéies procédé. Nous avons développé un
composant qui fournit cette fonctionnalité. Le casgnt d’interaction permet la création
d’'instances, leurs interactions et le suivi dedathhangements d’état. Deux implémentations de
ce rble existent actuellement : le composant ageuda&st une application avec une GUI qui
présente graphiquement les instances de prock&dérelest une version Web de I'agenda.

Suivant I'approche de composition des domainesgabétes, chaque domaine définit
un contrat de coordination indiqguant comment ddivee comporter les composants qui
implémentant les roles définis. Ensuite, la techeigle la programmation orientée aspect
(AOP), est utilisée pour synchroniser I'état d’exémn de l'interpréteur avec la fonctionnalité
fournie par les réles définis.

Dans la Figure 50 est présentée l'architecture ddeun d’exécution de procédés
simple. A gauche est présenté le domaine de doraweesson contrat de coordination, le réle
défini et le composant qui I'implémente. A droite,domaine de contrble est montré, avec son
contrat, les deux réles et les deux composants.cdmposition est faite au niveau des
interpréteurs, un code de synchronisation assute ce@mposition. Nous utilisons & nouveau la
technigue d’AOP, pour tisser le code de synchrdioisaavec celui des interpréteurs. Etant
donné que nos interpréteurs sont implémentés em ldaangageispectJa été choisi comme
technologie d’AOP.
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Figure 50. Architecture du moteur d’exécution de procédés Emp

La machine SAM

La machine abstraite a services SAM (de I'acronyeneanglaisService Abstract
Maching a deux responsabilités dans notre architectuaepriemiere consiste a fournir des
mécanismes de sélection de services, permettantoayposant de liaison de trouver les
instances de services requis. Dans la machine Sl instance de service est recherchée en
utilisant comme criteres de sélection l'interfaoadtionnelle (interface Java) et des contraintes
exprimées en utilisant les propriétés du servié@J®#09].

L’autre responsabilité de la machine SAM est deheata technologie avec laquelle a
été développée les services concrets utilisés [muhestration. Cette fonctionnalité offre aux
clients de la SAM la possibilité de récupérer ungtance d’'une classe Java comme instance
d'un service requis. Etant donné que nous spésifies services abstraits en utilisant des
interfaces Java, la classe Java qui représeng\iees concret implémente l'interface Java avec
lagquelle le service a été décrit. De cette facarmachine d’orchestration invoque la méthode
pertinente sur une instance d’'une classe Java,ssassucier des protocoles de communication
ce qui est responsabilité de la machine SAM.

La machine SAM est extensible, donc de nouvellelsnelogies a services peuvent étre
ajoutées, actuellement elle supporte les techredd@SGi, DPWS, UPnP et des services Web.

Le composant de liaison
Le canevas FOCAS supporte trois types de liaissrsdevices :

= liaison statique. Si les instances des servicesrets sont déterminées avant le
déploiement, et tous les services concrets sonkeimgmtés en utilisant la méme
technologie, une liaison statique peut-étre utlisé

= liaison dynamique homogene. Si les interfaces degcgs concrets sont connues
avant le déploiement, mais les instances sonttg#eées a I'exécution, et en plus
tous les services sont implémentés en utilisanthéme technologie, une liaison
dynamique est utilisée.

= liaison dynamique hétérogene (SAM). Si les servioescrets ne sont pas connus
avant le déploiement et les services concrets isgritmentés en utilisant diverses
technologies, une sélectiebune liaison dynamique SAM sont utilisées.

Le composant de liaison est spécifique a chaqudicappn ; il est complétement
généré par I'environnement de spécification dedeastations. Il dépend du choix du type de
liaison. La responsabilité de ce composant estale/ér des instances des services requis par
I'orchestration et d’invoquer les méthodes pertiasn
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Pour brancher le composant de liaison avec le msteple de procédés, nous utilisons
la méme interface d’événements utilisée par le am@apt de comportement. Ainsi, pour chaque
activité avec une matérialisation (associationesnine activité et une opération d’'un service)
une classe Java implémentant l'interféagivityObserverest générée. Cette classe est chargée
de trouver linstance de service qui matérialisactivité et dinvoquer la méthode
correspondante. Par conséquent, une classe eségé@uaur chaque matérialisation du modéle
d’orchestration. L'ensemble des classes généréeespond au composant de liaison de
I'orchestration.

public class ProcessingCbserver inplenents ActivityCbserver {

Machi ne machine; // Instance of SAM Machi ne
Controler service = null; // Abstract service grounded for activity processing

public void doActive(Activity activity) {

/'l Instance of service to be found
Servi cel nstance nyl nstance = nul |

/1 Discovering conmponent of SAM Machi ne
Servi cel nst anceBr oker si Broker = null

/1 1f an instance of service has not been found

if (service==null) {
/1 Initialisation of the discovery conmponent
si Broker = machi ne. get Servi cel nst anceBr oker () ;
/'l Retrieve of instances of services inplenmenting the Controler interface
Set instances =

si Broker. get Servi cel nstances("fr.lig.adel e. denbsec. Controler", null)
/1 Sel ection of one instance
nyl nstance = sel ectlnstance(instances, null);
if (nylnstance!=null) {
service = (Control er) nylnstance. get Servi ceObj ect ();

}

I nvocati on of operation
(service!=null)
servi ce. doAction(action);

—_ —

Figure 51. Liaison SAM pour I'activitéProcessingle I'application d’alarme.

Une classe implémentant une liaison dynamique SAbmande au composant de
sélection de la machine SAM de trouver une instangg@émentant le service abstrait. Si
l'instance est trouvée, elle est retournée et Fafién du service est invoquée. Par exemple,
dans la Figure 51, la classe générée pour la tiaieol’'activité Processingde notre systéme
d’alarme est présentée. Cette classe récuperenstenée du composant de découverte de
services de la machine SAMs€rvicelnstanceBrokgr ensuite le composant de découverte
retrouve toutes les instances de services implé@nttiinterfaceControler qui est le service
abstrait associé a I'activiérocessingpuis une sélection d’une instance du service peettes
trouvées est effectuée. Finalement, I'opératimAction du serviceControler est invoquée.
Dans cet exemple le seul critére de découvertisédutil été l'interface fonctionnelle du service.

Bien que I'utilisation d’'une liaison dynamique SARurnisse une abstraction des
technologies utilisées dans I'implémentation desises, il est toujours possible d'implémenter
un composant de liaison avec une connaissancespréeila technologie a services utilisée afin
d’obtenir des performances plus importantes. Clestas des deux autres types de liaison
supportés par notre architecture : la liaison dygamhomogene et la liaison statique.

La liaison dynamigue homogéne requiert la connasales interfaces des services
concrets avant le déploiement d’une orchestraBan.contre, les instances des services concrets
peuvent étre trouvées a I'exécution. Pour sa [aliaison statique, en plus de la connaissance
des interfaces de services concrets, requiert haaissance de la localisation des instances a
utiliser. Dans notre canevas, nous avons inclucdegposants de liaison dynamique et statique
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pour la technologie des services Web. D@®xies pour invoquer les services sont
automatiqguement générés par notre environnemespélgfication.

Dans la Figure 52, un exemple de liaison dynamlipraogene est présenté. Le code
d’'une classe appartenant a un composant de lidigaamique de services Web pour l'activité
Analyisde notre systéme d’alarme est listé. Nous pounoitsr que dans ce cas linterface du
proxy de service concrefAfalysisPortTypeest utilisée au lieu de I'interface du servicetedit
(Analysig. Le composan®erviceLocatoest chargé de découvrir et sélectionner une iostdn
service a utiliser, finalement I'invocation du Seevest fait par le biais daroxy.

public class Anal ysi sCbserver inplenents ActivityCbserver {

/'l Interface du Proxy corresponding to Analysis Abstract Service
Anal ysi sPort Type service;

/1 Discovery Conponent for Wb Services
Anal ysi sServi ceLocat or servicelLocator;

public Anal ysi sCbserver() {
/1 Initialisation of the discovery conponent
servi ceLocator = new Anal ysi sServi ceLocator();

}
public void doActive(Activity activity) {

if (service==null) {
/1 A instance of service is retrieved
try {
service = servicelLocator. get Anal ysi sPort();
} catch (ServiceException e) {

/1 Invocation of operation using the proxy
if (servicel=null)
service. average(tenperatureList);

Figure 52. Liaison dynamique pour l'activitAnalysisde I'application d’alarme.

Dans notre architecture, il existe deux faconsodir le support d’'une nouvelle
technologie a services, la premiére consiste adétela machine SAM afin de supporter la
nouvelle technologie. Il est aussi possible d’étermbtre environnement de spécification pour
générer des composants liaison (dynamique homaméesgatique) pour la nouvelle technologie
a utiliser. Dans les sections suivantes, nous sllpnésenter notre environnement de
spécification d’orchestration et ses capacitéstdiesion.

7.2 CADSE-FOCAS :UN ENVIRONNEMENT POUR L 'ORCHESTRATION

Nous avons constaté que la mise en place de nmreche est un travail complexe et
difficile a réaliser lorsque I'on essaye de I'acgdimde facon manuelle, sans les outils adéquats.
C’est pourquoi, en plus duntime notre canevas FOCAS a comme objectif de fournir u
environnement de spécification permettant la constin des applications orientées procédeé.
Cet environnement permet d'utiliser plus facilemeatre approche et nous sert aussi comme
environnement d’expérimentation.

Nous avons défini un ensemble de caractéristiques mptre environnement doit
respecter afin de s’aligner avec les caractéristigle notre approche, elles sont :

= I'environnement doit étre congcu comme un CADSE dagme en anglais pour
Computer Aided Domain Specific Environmerdentré sur le domaine de
I'orchestration. Par conséquent, les développetilisemt des concepts du domaine
de l'orchestration plutdt que de manipuler les emts d’'un environnement de
développement générique tels que projet, packadeef, etc.
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= |'environnement doit fournir un niveau d’abstractipermettant aux développeurs de
s'abstraire des détails techniques associés auwela®dle programmation et aux
technologies utilisés par notre approche.

= |'environnement doit fournir un support pour la agggion des préoccupations.
Différentes vues doivent étre mises a la disposities différents acteurs qui utilisent
I'environnement pour gu'’ils puissent accomplir ktéiches dans la définition d'une
application.

= 'environnement doit étre extensible, afin d’évalem accord avec les extensions du
runtimedu canevas. Par conséquent, lorsque I'on ajowteentension fonctionnelle
ou un aspect non-fonctionnel auntime, 'environnement doit refléter aussi cette
nouvelle fonctionnalité.

= I'environnement doit étre bati sur Eclipse, carteeplate-forme fournit des
mécanismes d'intégration et d’extension adéquats j@ mise en place de notre
démarche. En plus, la technologie de méta-modiglis&MF que nous utilisons est
fournie par la plate-forme Eclipse.

L'environnement CADSE-FOCAS doit permettre aux déppeurs d‘orchestrations de
spécifier les artefacts qui font partie d’'une osthation. Ensuite, le CADSE-FOCAS doit
appuyer le développeur dans les taches d’ajoubagertement aux modéles d’orchestration et
de génération partielle de médiateurs. Finalermamtfacon transparente I'environnement doit
générer les composants de liaison eplesiess’ils sont nécessaires.

Nous allons d’abord présenter comment la visio®asir les concepts d’orchestration
est obtenue en utilisant des items logiques paderdgir avec I'environnement. Ensuite, nous
présentons la démarche faite par un développeur gastruire une orchestration, ainsi nous
dévoilons les outils mis a disposition par CADSEGAS pour supporter cette spécification.

7.2.1 Lesitems et vues du CADSE-FOCAS

Nous voulons que le développeur des orchestratiingne vision des applications en
terme des concepts utilisés par notre approchétpluie de la vision physique fournie par un
environnement de développement standard. Pour offtie vision, le développeur va interagir
avec le CADSE-FOCAS en utilisant un ensemble d'#doygiques plutét qu’en manipulant
directement les concepts natifs de I'environnerderase tels que projet, répertoire et fichier.

Dans cet esprit, nous avons défini un type d’itesnrpchaque point de vue (type de
modéle) utilisé par I'approche, donc les modelesaldrdle, de données et de services. En plus,
nous définissons un type d’item composite « modé&lechestration » qui est composé des trois
autres types d’items. Chaque item est associé @rajat Eclipse d'un type spécifique qui va
contenir les artefacts utilisés pour spécifier @np de vue. En plus, afin de faciliter le
traitement automatique des modeéles, une structstredéfinie pour le projet ainsi que des
conventions de noms. Le tableau de la Figure BSemte les types d'items logiques, avec les
types de projets Eclipse associés, la conventiarodes utilisée et la structure des projets.

En plus des items logiques, des vues sont propadéeegjue les différents acteurs
(développeurs) puissent interagir avec I'environeemCADSE-FOCAS. Dans ces vues, les
développeurs réalisent les opérations de créatdimportation, de modification et
d’élimination des items logiques. Deux vues logijoat été créées dans le CADSE-FOCAS, la
vue SimpleProcesgpermet la manipulation de modéles simples de pgacBdns cette vue,
seuls des items logiques de type modele de corgt@e modele de données sont manipulés. La
vue Orchestrationpermet la manipulation de modeles d’orchestratibmmc tous les types
d’items logiques peuvent étre manipulés dans vette
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Type d’item logique Type de Préfixe Structure

projet (convention de noms)

Modele de contrdle Projet Simple | Model.Control "l Model.Control. Contrall
E|E> madel
: L[] cartrol. apel

Modéle de données Projet Java Model.Data Ebd Model,Data,Dakal

Eﬁ JRE System Library [jrel.6.0_05]
B model
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Figure 53. Types d'items logiques : types de projets, conventie noms et structure.

Dans la Figure 54, les deux vues logiques du CABSEAS sont présentées a droite.
A gauche de la figure, la viRackage Explore(fournie par Eclipse) montre les projets associés
aux items logiques dans I'environnement Eclipse.eXample, pour I'item de type modele de
contréle Controll un projet Model.Control.Controll se trouve dans l'espace de travail
d’Eclipse. Ce projet contient un sous-répertoiredelet a 'intérieur un fichielControll.apel
qui correspond au modéle de contrdle.
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Figure 54. Items logiques et les projets Eclipse associés.

Lorsqu’'un développeur souhaite construire une atchgon, il doit créer un item
logique pour chaque type de modele de base eteonde type modele d’orchestration. Une
fenétre assistantevizard) aide le développeur dans la création des itemst s modeles de
base la seule information demandée pawilgard est le nom de I'item a créer. Pour l'item
composite du modéle d’orchestrationvizard permet de sélectionner les items a composer
parmi les items présents dans I'espace de traRailexemple, dans la Figure 54, l'itédnchl
de type modele d’orchestration, contient les it€@ostroll de type modéle de contréibatal
de type modéle de données et l'itS&mrvicelde type modele de services. Les vues spécifiques
de notre environnement offrent aussi la possibil@évoir les relations entre les items logiques,
ce qui n'est pas possible avec une vue physiqueneooelle ddPackage Explorer
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7.2.2 Spécification d’'une orchestration

La création des items logiques entraine la créatles projets associés pour la
spécification d’'une orchestration. Cette définitaes items permet d’avoir une vision de gros
grain des modeles et de leurs relations dans rajpeoche. Ensuite, le développeur doit
spécifier les modeéles et établir les liens entmesle&oncepts. Le produit résultat de cette tache
correspond au composant d’orchestration abstraitésepté dans larchitecture d’une
orchestration. Nous allons maintenant présenteolg#s supportant ces taches, d’abord les
éditeurs des différents modeles et ensuite letsaldicomposition de ces modeles.

Spécification des modéles

Comme nous l'avons présenté dans le chapitre didiépproche, les concepts de
chaque domaine sont explicitement décrits en atitisin méta-modele. Nous avons choisi la
technologie EMF comme canevas de méta-modélisdtims notre démarche, par conséquent,
le formalisme Ecore est utilisé pour spécifier néta-modeles. La représentation explicite des
méta-modeles permet I'exploitation automatiséendedeles conformes a ces méta-modeles. En
plus, EMF offre la possibilité de génération d'édits pour nos langages, ceux-ci sont
completement intégrés dans la plate-forme Eclipse.
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— Datafiow
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U‘j Multipl=2
1 end
| = activities templa... #| begin Storage -
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F ] Input T defaut
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[ Input =

begin 5]

[ Output | S =
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=] Conment jerage
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R 3]

[ ActivityRo0T 52 |

(= Properties &2 Problems | Console | Error Log | Cross References | Products | Praduct types
]
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Figure 55. L’éditeur de contréle (APEL) dans CADSE-FOCAS.

Dans le cas du langage APEL, nous avons des bespéufiques car une syntaxe
concréte graphique est prédéfinie pour le lang&ge.plus, I'éditeur doit étre intuitif, et
facilement extensible étant donné que le modeleotrble est central dans notre démarche.
Par conséquent, I'éditeur d’APEL n'a pas été gérswéc le canevas EMF, cependant les
classes générées par EMF pour le traitement deglesodnt été gardées. L'éditeur d’APEL a
été construit comme un éditeur Eclipse, il estgmésdans la Figure 55.

Pour le domaine de données, nous avons générétaaréeh utilisant EMF a partir de
la spécification en Ecore du méta-modele. Etanndoque ce méta-modele est simple, nous
n'avons pas besoin d'un éditeur plus sophistiquéditeur de données généré est présenté dans
Figure 56.

Finalement, pour le modele de services, nous ngpas défini explicitement en Ecore
son méta-modéle, car celui des interfaces Javé atiéisé. En plus, pour spécifier les modéles
de services, nous avons repris I'éditeur fournifpaipse.
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Figure 56. L'éditeur de données dans le CADSE-FOCAS.

Etablissement de relations entre les modeles

Apres avoir défini chacun des modeles faisant @até I'orchestration, 'opération de
mise en relation entre eux doit étre réalisée. Afinsupporter cette opération, le CADSE-
FOCAS construit un projet composite d’orchestrateinfournit les outils adéquats pour la
définition des liens.

La tache de construction du projet composite d'estfation est basée sur la définition
des items logiques. En fait, dans le projet ass@ci@n item logique de type modeéle
d’orchestration, sont copiés les fichiers correslamm aux modéles de chaque domaine. Etant
donné qu'une structure a été fixée pour ce typerdget, les fichiers sont placés dans les
répertoires adéquats pour qu'’ils soient consult#slgs outils de composition de modeéles. La
tache de construction est déclenchée automatiquerhaque fois qu'un modele faisant partie
du modele composite est modifié.

La Figure 57 présente la structure d’'un projet @ssa un item de type orchestration.
Dans I'exemple, pour litenOrchl le projet Model.Orchestration.Orchlkontient un sous-
répertoirecomponentsDans le répertoireomponentsont copiés les répertoires des projets
correspondant & chaque item logique composé. Dansad de I'exemple, sont copiés les
répertoires Model.Control.Controll Model.Data.Datal et Model.Service.Servicelqui
correspondent aux iten@ontroll, Datal et Service Irespectivement.

& packa B2 T Navig.ﬂ 2 Wc.rksp] = O |[[ ] orchestration &2 =0
les iy ~
1122 Madsl, Orchestration. Orch1 -3 Servicel |
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E1E Model. Control. Cantrol1 9 atar
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~+{14] Controlt.apel -1 pataz
£ Model Data. Datal 4@ Control3
(= madel - J@* Control2
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Figure 57. Projet correspondant a un item de type modéle déstration.

Aprés la construction du projet composite d’orctaggin, I'utilisateur peut exprimer les
liens pour effectuer la composition des modeélesir Ro définition des liens entre les modeles,
différents outils ont été construits et intégréssdie CADSE-FOCAS.

Pour la composition des modéles de contrdle etdldaeées I'outiiCodelea été intégré
dans notre environnement. L'ouBlbdélea été congu pour réaliser la composition généritgue
modéles ; il doit étre configuré en utilisant Idiniéon d’un ensemble de méta-liens entre deux
méta-modeles. Dans notre cas, la définition desuligns entre le méta-modele de controle et
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celui de données est faite une seule fois dang nidémarche, et ensuite elle est utilisée pour
configurer Codele pour son utilisation dans CADSE-FOCASGodéle charge les modeles a
composer en utilisant la définition d’items logiguda convention de noms et les structures
définies pour les projets. Par exemple, pour chialgenodéle de contrble correspondant a
l'item logique Orchl, CADSE-FOCAS récupere, a partir de la définitiaes dtems, l'item
correspondant au contrdle, doGiontroll Ensuite, par convention de noms et I'utilisatinla
connaissance de la structure des profetsiélecherche, dans le répertocemponentsin sous-
répertoire Control.Model.Controllet & lintérieur le fichierControll.apel de celui-ci qui
correspond au modele de contréle, comme cela estréndans la Figure 57.

La Figure 58 présente une capture d’écran de I'Qadele A gauche, des éléments de
type ProducTypedu modele de contrdle sont affichées et, & draless éléments de type
ComplexTypele modéle de données. L'utilisateur doit séleciiories couples et appuyer sur le
boutonMap pour créer un lien entre les deux instances dguehaodéle. L'exemple présenté
correspond a la définition des liens faite pourasysteme d’alarme.

Models
This is the description of madels section

ActDemoSec.apel ProDemoSec.product

Default Default
Measurelist Temperature
Measure Map Average
Eioolean Action
Cammand Temperaturelist
Average Boolean

Mappings
This is the description of mappings section

RH | Left Element Right Element |
iAcivity ... Measure Temperature i
Ackiviby. .. MeasureList Temperaturelist

Ackivity.. Eoolzan Boalean

Ackivity... Cormmand Action

Ackiviby. .. Average Average

Figure 58. Spécification des liens entre le modeéle de coneblionnées avec Codele.

D’autre part, la composition entre les modéles al@réle et services est réalisée avec
I'outil Grounding(matérialisation) de notre environnement. Bien Kudil Codélepermette de
définir des relations binaires entre deux modéiesis ne I'avons pas utilisé puisque le méta-
modéle de services n'a pas été décrit en utilismare ce qui est une exigence technique de
Codéle En plus, nous voulons que cette composition phis intuitive et soit effectuée
directement sur I'éditeur de contrble ; ainsi l¢idisateurs peuvent manipuler directement les
activités au moment de les associer aux opératierservices.

Par conséquent, I'outil d8roundinga été construit comme une extension de I'éditeur
d’APEL. Dans l'outil, I'activité & matérialiser esgélectionnée et I'utilisateur choisit I'option
Activity Service Groundinglu menu affiché. Ensuite, une fenétre avec une tie services
disponibles et leurs opérations est affichée. S opération compatible est sélectionnée
'opération de composition (matérialisatjorfinit. La compatibilité d’'une opération est
déterminée si les types de données dugmesktopde I'activité correspondent aux types utilisés
par les parametres de I'opération. Dans le casaiomtil est nécessaire de faire une association
explicite des produits présents dans le gedktopavec les parameétres de I'opération choisie.
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Figure 59. Composition des modeles de contrdle et service kwatd Grounding.

Dans la Figure 59, I'outiGroundingest présenté pour notre exemple, I'acti@térage
est sélectionnée dans I'éditeur d’APEL, ensuitesdarfenétre qui liste les services disponibles,
I'opérationsavedu servicePersistanceest choisie.

7.2.3 Geénération de code : Comportement, Médiateurs, etiaison

En plus des outils de spécification et de compmsitde modeles, le CADSE-FOCAS
fournit un ensemble de générateurs de code seevalivers propos, comme la génération
partielle du composant de comportement et des nedoll|a ou la génération totale du
composant de liaison et le code de support descmspen-fonctionnels. Les générateurs de
code peuvent étre utilisés de deux fagons, au midaanodéle d’orchestration ou d’une activité
du modéle.

Les classes faisant partie du composant de conmpemntesont générées partiellement.
S'il s’agit de l'ajout de comportement direct poune activité, un menu permettant cette
opération est présenté dans I'éditeur d’APEL lowsa@ activité est sélectionnée. L'opération
génere la classe implémentant l'interfadet{vityObserver et le développeur inclut le code du
comportement dans la méthodeActive de cette classe. D'autre part, s'il s’agit d'umpay
d’activité, le code est totalement généré, le diymbur peut le générer pour chaque activité ou
pour tout le modele d’orchestration.

Les médiateurs sont générés pour les activitéomuiine relation de matérialisation
(grounding avec une opération d'un service. Lors de la g, ils sont complétés par le
développeur. Finalement, les classes de compoediaisbn sont générées pour chaque relation
de matérialisationgrounding et de liaison lfinding) ; elles peuvent étre générées par activité
ou pour tout le modele.

Les générateurs de code de notre environnemeigeatilla technologie JETJgva
Emitter Templatdset ils sont modifiables, c’est-a-dire qu’ils peat étre remplacés pour
générer des artefacts selon les besoins des appigapar exemple le générateur du code de
liaison est changé selon le type de liaison asetilpar I'orchestration.

7.3 LE META-ENVIRONNEMENT FOCAS

Un environnement est utilisé dans notre canevag poustruire I'environnement
CADSE-FOCAS. Cet environnement, que nous allonglgppnéta-environnement FOCAS est
utilisé par les développeurs du canevas pour aiéer extensions au CADSE-FOCAS. La
Figure 60 présente la relation entre le méta-enuement FOCAS et le CADSE-FOCAS, les
réles joués par les types de développeurs.

Nous pouvons considérer que le méta-environnenstrcoeposé de I'outil CADSEgQ,
d’outils de méta-modeélisation, d’outils de compiasitde méta-modeles et par le générateur de
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code. Dans cette section, nous allons nous comeenir la mise en ceuvre du CADSE-FOCAS
en utilisant le méta-environnement FOCAS. Danseletian suivante, nous allons présenter
comment les extensions du CADSE-FOCAS sont faites.

Framework ,$.> FOCAS
Developer L Meta-Environment
builds%

»,
@ extends Eclipse

Application uses — CADSE-FOCAS
Developer Ly (on Eclipse)
SS-D a
Applications

Figure 60. Méta-environnement FOCAS et sa relation avec le SEIFOCAS.

builds

7.3.1 L’outil CADSEg

Pour définir nos types d’items logiques et leursoamtions avec I'environnement
Eclipse nous avons utilisé I'outii CADSEGADSE Generator)Cet outil suit une approche
IDM. En utilisant un ensemble de modeles spécifiant CADSE, CADSEg génere les
extensions nécessaires pour personnaliser un enentent de développement classique
comme Eclipse.

Modéle des types items

Le premier modele a spécifier dans CADSEg est ldaleode types d'items. Dans ce
modéle, un type d’item est décrit avec un ensemiblpropriétés et ses relations avec des autres
items types. Dans le diagramme de classes de lag-@{., nous présentons le modele de type
d’items utilisé dans le CADSE-FOCAS. Un item dedypodele d’orchestration doit contenir
au moins un item de type modéle de contr6le etam modele de données. Par contre, I'item
modéle de services est optionnel. Le modéle deicesnpour sa part utilise un modele de
données pour le typage des parametres des opétat@ui implique une contrainte car on ne
peut utiliser qu’'un modéle de services compatiblecde modele de données utilisé pour I'item
composite. Finalement, les modéles définis dans 8IPOCAS sont réutilisables, c’est pour
cela qu’'un modele de contrdle peut étre utilisésdalnsieurs modeles d'orchestration, la méme
caractéristique est applicable au modele de doretédes services.

<<itemrtype>>

<<aggregation>> .
ggregati Orchestration Model| 0..* <<aggregation>>

hasControl 0..* | +name: String hasService

0..*

<<aggregation>>
hasData

1 1

0..1

<<item-type>> <<itemtype>> |_1 <<require>> 0..* | -<itemtype>>
Control Model Data Model uses Service Model

+name: String +String: String +name: String

Figure 61. Modele des concepts de I'environnement CADSE-FOCAS.

En fait, les relations du modéle des concepts dBDEEg déterminent le cycle de vie
des items. Par exemple, la relation de typggregation»> entre le modéle d'orchestration et
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celui de contrdle indique une sémantique compasiteposant, donc lorsqu’un item de type
modéle d’orchestration est éliminé, le modele dréte continue a exister. CADSEg offre des
relations de type gart » qui expriment aussi une sémantique compositggosant, mais avec
un cycle de vie couplé : lorsque le composite bstige le composant est également éliminé.
Une relation de type require» exprime un besoin entre deux items, c’est ledeak relation
entre I'item de modéle de services et I'item de aledle données. Le diagramme de classes
présenté contient des stéréotypes dans les assosigiour indiquer le type des relations
utilisées dans notre modéle des types d'items.

Correspondance entre le modele de I'environnement &clipse

Le CADSEg offre urruntime qui s’exécute sur Eclipse ; il est capable d'iptéter le
modéle des types d’items qui a été défini aupatavdonc des items logiques peuvent étre
créés, modifiés et éliminés. Cependant, pour faire vraie exploitation de ces items, une
correspondance doit étre définie avec les conapt®nvironnement Eclipse. Dans CADSEQg,
il est possible d’associer des items logiques &rditypes d’artefacts d’Eclipse comme des
projets (Simple, Java ou Aspectd) ou des fichierstd, xml, jar, classes Java). Chaque type
d’item logique est associé a un projet dans Eclihgetype de projet associé est choisi en
fonction des besoins des items logiques en termatits. L'item de type modele de controle a
été associé a un projet Eclipse simple, étant dogueéle modele de contréle correspond a un
fichier de type APEL (un fichier XML), nous avonsiquement besoin d’assurer la persistance
de ce modele. Pour sa part, I'item modele de seswacété associé a un projet Eclipse Java. Ce
choix s’explique puisque nous utilisons le langdgea pour exprimer ce modéle, donc nous
profitons des outils offerts par ce type de projetcompilateur servant a valider le modéle et
I'éditeur Java pour sa description.

Pour litem de type modéle de données, un projet Ja été associé. Ce choix
s'explique puisque, en plus du modéle de donnééisi dfans ce projet, I'environnement
CADSE-FOCAS génere une représentation en Javayges tfin de faciliter le codage du
composant du comportement. Finalement, pour l'i@mposite modéle d’orchestration un
projet AspectJa été associé, car ce type d’item doit suppogetéfinition du composant de
comportement (faite en Java). Lorsque des aspentfomctionnels sont ajoutés, la technologie
d’AspectJ est utilisée pour tisser le code produit pour lgppert de ces aspects avec
I'interpréteur de I'orchestration.

Apres la définition des correspondances, I'on déesiinteractions des utilisateurs avec
'environnement en utilisant les items logiques laBADSEQ. Les interactions sont
matérialisées par desgizards qui sont générés par CADSEg pour permettre latiorézt la
modification des items. Uwizard demande des informations a l'utilisateur au montEnta
création de l'item servant a affecter ou calcudevdleur de ses attributs ou de ses relations avec
d’autres items. Dans notre CADSE-FOCAS, vegards de l'item modeéle de contréle et du
modéle de données sont simples, l'unique informatja’ils demandent est la valeur pour
I'attribut namede chaque modéle. waizard généré pour l'item modele de services, en plus de
demander l'attribut nom, permet de choisir un itentype modele de données pour résoudre sa
relation «uses». Le wizard de I'item modele d’orchestration pour sa part dedeales trois
items correspondant aux sous-modeles. Chagperd fait la création de I'item et du projet
associé, en plus le code généré a été étendu pamrrla structure des répertoires pour chaque
projet.

Finalement, il est possible de définir les vuesigogs dans CADSEg, cette
spécification consiste a indiquer les vues a gérgtrquels types d’items logiques peuvent étre
manipulés dans ce type de vues. Du code étendaps&pour ajouter les vues est aussi généré
par CADSEg a partir de la définition des vues. DianBigure 62, la spécification de modéles
dans l'outil CADSEQ est présentée, a gauche le teode types d’itemsdata-modéel. Pour
chaque type d’item sont spécifiés ses attributestvizards (creation dialoget modification
dialog). A droite en haut, les correspondancesy§ping entre les différents types de projets
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Eclipse sont exprimées. A droite en bas, les vviesvimodél et les items qu’elles manipulent
sont spécifiés.
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Figure 62. Spécification du CADSE-FOCAS dans l'outil CADSEQg.

7.4 EXTENSIONS DU CADSE-FOCAS

Dans cette section, nous allons montrer commené mmvironnement de spécification
CADSE-FOCAS peut étre étendu conformément aux sidra duruntime présentées dans le
chapitre dédié a notre approche. Nous allons dthpogsenter les extensions fonctionnelles de
I'environnement, servant a ajouter le support pomumouveau domaine exécutable, et ensuite
les extensions supportant I'ajout des aspects ooctibnnels pour I'orchestration.

7.4.1 Extensions fonctionnelles

Une extension fonctionnelle dans FOCAS consistdaespécification d’'un nouveau
domaine (point de vue), c’'est-a-dire la définitide son méta-modéle et son interpréteur et
ensuite la mise en relation de ce point de vue Bgautres domaines. L'inclusion d’un point
de vue se traduit par I'obtention d'un interprétewpportant I'exécution des applications
orientées procédé supportant la nouvelle préocmupdine extension de ce type consiste en :

= l'inclusion dans CADSEg d’un nouveau type d'itertrditer ;

= |a spécification du méta-modéle du nouveau domeira création d’'un éditeur qui
sera intégré dans I'environnement ;

= |a définition d’'un outil de composition de modékrvant & composer des modeles
du nouveau domaine avec le modele de cont@teléle étant un outil générique
pour la composition de modeles peut étre utilisé ;

Pour illustrer le mécanisme d’extension fonctiofendlu CADSE-FOCAS, nous allons
utiliser 'exemple de 'orchestration avec le supptes taches réalisées par des humains.
Extension par CADSEg

Afin d’ajouter cette capacité a I'environnement s@vons créé un type d’item modele
de ressourcefResourceModgl et nous avons défini un nouveau type d’item cositp pour le
nouveau type d'application orientée procéidérbanOrchestrationModgl
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N <item~type>> <<itemrtype>>
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Figure 63. Modele des concepts de I'environnement CADSE-FO@#&adu.

Dans la Figure 63, le modele correspondant auxstgitems CADSE-FOCAS étendu
est présenté. Le type d'item de type modele deouess ResourceModelst spécifié de fagon
traditionnelle, tandis que le type ditem modéle ordhestration humaine
(HumanOrchestrationModgl est défini comme une extension de type d’item nwdel
d’orchestration.

L'extension est faite au niveau conceptuel, ensilé® correspondances avec les
concepts d’Eclipse doivent étre définies pour lesveaux types d’items. Dans le cas de modéle
de ressources un projet simple est utilisé, darm$ede modele d’orchestration humaine un
projet AspectJest choisi. La structure du projet correspondantnaitem de type modéle
d’orchestration humain est le méme que pour un feod®rchestration, de cette facon les
outils déja mis en place n'ont pas besoin de meatifin. Par contre, la construction de ce
nouveau type ditem doit inclure la copie du modd&le ressource dans le répertoire
«components de projet composite. En plus, une nouvelle wiaputée au CADSE-FOCAS,
qui permet de manipuler les nouveaux types d’items.

La Figure 64 présente la vudHamanOrchestratio du CADSE-FOCAS étendu dans
lagquelle les items des nouveaux types peuventérgpulés. L'itenResourcete type modele
de ressource et litetdumanOrchlde type modéle d’orchestration humaine ont éténidefA
gauche dans la vueackage Exploretes projets associés sont présentés. De la méuoe tpe
pour les types items de base, une convention de esiutilisée.

[£ package Explarer 53 CNavigatnq = B || £ HumanOrchestration &3 m ¥ =0 |
| == | =T {7 servicel
1= Model.Control. Cantral1 E‘"? Datacll .
i~z Model.Control. Controlz = mantirc
B2 Model.Data.Datal ‘ﬁ ge:";‘r‘el
=2 Model.Data.Dataz i Dataz
E"b‘] Model.HumanCrchestration, HumanCrchl ata
L[ g & Controll
L L
! =h IRE System Library [jrel.6.0_05] (&g control2
(3 components
BJ Model. Resource. Resourcel [ @ service Madel
= Model,Service, Servicel 3 Delete Control2 £ Human Orchestration Madel
:T""“E St , [ Resourcs el
ebug
Data Mode!
Team 3 %
K& Control Model
< Refresh Contral2 T
Execute cadse
Test 3

Figure 64. Extension du CADSE-FOCAS pour I'inclusion du modaderessource.

Nouveau méta-modele, éditeur et outil de compositio

Le méta-modele du nouveau point de vue est enspieifié en utilisant Ecore. Un
éditeur peut alors étre généré en utilisant lanteldyie EMF comme pour les autres domaines.
Nous avons spécifié un méta-modéle simple pouoiBaine de ressources et généré un éditeur
qui a éte intégré dans le CADSE-FOCAS.

Ensuite, les méta-liens entre les méta-modeleodedte et de ressources doivent étre
définis. Nous avons utilisé I'outCodele(niveau méta) pour réaliser cette définition, éeska
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définition des méta-liens est utilisée dans le CEEFDCAS pour configurer Codele (au niveau
modéle).

La technigue d'extension fonctionnelle de I'envinement CADSE-FOCAS a été
utilisée pour construire des environnements spéémlpour inclure I'aspect humain dans
I'exécution d’une orchestration, et pour faire V@onnement du systéme derkflow.

7.4.2 Extensions pour le support des aspects non-fonctionals

Pour I'ajout du support des aspects non-fonctiamkeins le CADSE-FOCAS nous
avons utilisé uniqguement l'outil CADSEgQ. Il est résaire d'implémenter deux composants
lorsque I'on souhaite étendre I'environnement CAEFSEECAS pour supporter un aspect non-
fonctionnel, d’abord un composant permettant laifipétion des propriétés de I'application et
ensuite un composant chargé de générer le code lposupporter. Nous allons reprendre
'exemple de l'ajout de l'aspect sécurité pour sther comment I'environnement CADSE-
FOCAS est étendu.

Spécification des propriétés non-fonctionnelles

Dans notre approche, des annotations indiquenptegriétés non-fonctionnelles de
I'application, cependant elles n’expriment rien papport au moyen qui sera utilisé pour les
implanter. Par exemple, le fait d’annoter une #@etiavec la propriétauthentificationindique
gu'avant d’'invoquer I'opération du service assotwchestration doit s’authentifier devant le
service. Nonobstant le mécanisme a utiliser potie @uthentification n’est pas exprimé avec
cette annotation.

Cependant, en plus des annotations indiquant g®iptés non-fonctionnelles pour une
orchestration et selon les mécanismes choisis gesuirer ces propriétés, des informations de
niveau technique doivent étre fournies pour impléiee cet aspect. En plus, Il'utilisateur
responsable d'indiquer les propriétés d'un aspeon-fonctionnel pour un modeéle
d’orchestration n’est pas forcément un expert damschnologie supportant I'aspect. Alors, une
nouvelle séparation des préoccupations est néoessaie niveau, permettant & chacun des
acteurs de fournir I'information nécessaire poursigport de l'aspect. Par conséquent, le
composant de spécification de propriétés non-fonotlles doit fournir la possibilité de
spécifier les propriétés non-fonctionnelles powr dechestrations, mais aussi les informations
de niveau technique qui seront utilisées pour lléngentation de I'aspect non-fonctionnel.

Dans le CADSE-FOCAS, un composant de spécificatdas propriétés non-
fonctionnelles est créé comme une extension dédiddd’APEL, ce qui permet graphiquement
d’inclure les annotations sur le modéle de contifileus avons laissé un point d’extension dans
I'éditeur d’APEL dans lequel des pages de propmigiéuvent étre ajoutées, de cette facon
lorsqu’une instance d’'un concept est sélectionrades déditeur, des propriétés qui ne faisaient
pas partie originalement du concept d’APEL peuvainsi étre exprimées. De ce fait, un
composant de spécification est une extension qfitprde ce point d’extension ajoutant des
pages de propriétés a I'éditeur. Ainsi, une pagece®te pour I'expression des propriétés
définies dans le méta-modele de I'aspect non-fonogl et une page est créée pour I'inclusion
des informations techniques servant a I'implémémtade I'aspect.

Dans notre scénario d’inclusion de la sécurité d#oschestration, I'outil de
spécification de propriétés de sécurité est digiséleux pages de propriétés ajoutées a I'éditeur
d’APEL. La premiére page permet d'annoter les cptecd’APEL avec les concepts de méta-
modéle de sécurité comme I'authentification, I'gri& et la confidentialité. Dans la Figure 65,
cette page de propriétéSdneral Securifyest présentée, lorsqu’une une instance d’'uneitgcti
est sélectionnée. Des cases a crocher sont disg®mibur annoter I'activité afin d’'indiquer si
elle va supporter cette propriété. Par exemples tafigure, I'activitéAnalysisest sélectionnée
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et elle est annotée avec la propriété d'autheatibo.
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Figure 65. Spécification des annotations de sécurité sur lgééheade controle.

Dans la Figure 66, nous présentons la page dei@t@pmpour les détails techniques de
'aspect sécurité. Par exemple dans le cas dehkatification, des informations comme
[‘'utilisateur, mot de passe et localisation du iichde certificat sont demandées. Ces
informations seront utilisées pour 'implémentaties invocations des services.

Prablems | Javadoc | Declaration ‘ Search | Console | Praducts ‘ Debug m\ ¥ =0
Basic Authentication: | Login: |
Grounding
_— Password:
Choreography Q Plain ® Digest
General Security Password Type:
Security Detals
Certificate User:
Certificate Password:
keystare Path:
Integrity: Certificate Ussr:
Certificate Password:
Keystore Path:
Confidentiality: | - cicate Lcar:
Certificate Password:
Keystore Path: _

Figure 66. Page de propriétés des annotations concrétesgesacurité.

Génération du code de support des aspects non-foiminels

Le deuxiéme composant a implémenter pour étendtee remvironnement pour le
support des aspects non-fonctionnels est un géuérdé code. Le CADSE-FOCAS fournit un
point d’extension pour ce propos. Le point d’exiensfournit des fonctionnalités de base
comme la gestion des répertoires de code sourcgyvigation de la structure de projets (en se
basant sur 'APlI de CADSEQ) et l'acces aux méta-@hesl de base (contrble, données et
services). Avant de présenter comment le générdieande a été implémenté pour le scénario
de I'extension de sécurité, il est nécessaire a@resexplicites certaines caractéristiques du type
d’applications auxquelles I'extension sera applejué

= I'extension sera appliguée a des orchestrationsutilisent comme technologie
d’'implémentation de services les services Web.dammandation choisie afin de
supporter la communication sécuriséeWSt-Security
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= une liaison dynamique sera utilisée dans ces aretiess. Les interfaces de services
concrets seront connues avant le déploiement, icpegmet de générer dgsoxies
pour linvocation des services Web. Par contre, itetances seront choisies a
I'exécution.

= |a plate-forme qui supportera limplémentation deotpcole SOAP afin de
communiquer avec les services Web,Agsache AxisAxis supporte la modification
des messages SOAP pour inclure les aspects detéééuis utilise le composant
WSS4pour fournir cette capacité.

L'implémentation du générateur consiste a spéeialia classeGenerator de
I'environnement. Le CADSE-FOCAS au moment de géndee code pour un modele
d’orchestration observe si des annotations ontéfiéies pour une activité du modéle, si c’est
le cas la classe implémentant le générateur esgiu@e. La technologie JETava Emitter
Templatefsest utilisée pour créer lésmplatesdu code a générer.

Pour l'extension de sécurité la clas&enerateSecurityFilespécialise la classe
Generatordu canevas. Elle est chargée de générer une aasseera invoquée paxis au
moment de l'invocation d’'une opération pour récepde mot de passe qui sera utilisé par
I'activité annotée avec la propriété d’authentifica. Elle génere aussi la classe de liaison
chargée d’invoquer l'opération. En fait, la logigdénvocation est identiqgue a celle d'un
service non sécurisé, mais l'initialisation ploxy pour invoquer le service est modifiée.

public class Anal ysi sQbserver inplenments ActivityQbserver {

/'l Interface du Proxy corresponding to Analysis Abstract Service
Anal ysi sPort Type servi ce;

/1 Di scovery Conponent for Wb Services

Anal ysi sServi ceLocat or servicelLocator;

public Anal ysi sCbserver () {
/'l The servicelLocator configuration add security properties
Engi neConfigurati on config = new Fil eProvi der("Analisys_client-deploy.wsdd");
servi ceLocat or = new Anal ysi sServi ceLocat or (config);

}
public void doActive(Activity activity) {

if (service==null) {
/'l Ainstance of service is retrieved
try {
servi ce = servicelLocator. get Anal ysi sPort();
} catch (ServiceException e) {

}
}
/'l I nvocation of operation using the proxy
if (service!=null)

servi ce. average(tenperatureList);

Figure 67. Observateur d’'invocation du service avec les pé@si de sécurité.

7.5 SYNTHESE

Dans ce chapitre, nous avons présenté la mise ereae notre canevas FOCAS. Le
canevas est formé d’'umintime supportant I'exécution des applications et d’uxiemnement
de spécification CADSE-FOCAS permettant la spéaifim des applications en utilisant une
démarche IDM.

Dans un premier temps, nous avons montré l'ardoitecdes applications créées en
utilisant notre approche. Nous proposons une amcthite, qui découpe I'expression des besoins
en terme de services, de l'implémentation concrdte services. Ce découpage permet
d’exprimer une orchestration en termes abstraitsireti de séparer I'application de la plate-



7.5 SYNTHESE 130

forme technologique utilisée. Une autre caracidrist est la capacité d’ajouter une couche de
mediation entre les services abstraits et les @ggvtoncrets. Nous avons introduit aussi, le
concept de modele de procédé simple, et commeoni@ortement est ajouté a ce modéle.

Ensuite, nous avons présenté 'architectureutitime Nous avons montré comment en
utilisant la technique de composition de domaineécetables, le moteur d’exécution de
procédés simple a été construit. Ce moteur esida e I'architecture de notntime il offre
la possibilité d’exécuter un modeéle de procédé Empais aussi de brancher le comportement
associé aux modeéles de procédé et de connecteifi@sents types de liaison aux modeéles
d’orchestration pour donner une notion d’exécutioncréte aux applications.

En plus duuntime du canevas nous considérons que, pour une mipaen effective
de notre approche, il est nécessaire d'avoir defisode spécification permettant aux
développeurs de profiter de la puissance de I'aphrosans se soucier de tous les détails
techniques associés. Par conséquent, nous avoelmpgd un environnement spécifique pour
les applications orientées procédé : CADSE-FOCA8n\ironnement fournit un ensemble de
caractéristiques comme I'utilisation des éditetirdes outils de composition de modeles dédiés,
aux diverses vues pour la spécification des apjmits, des outils de génération de code, etc.

Nous considérons que notre approche et sa misaea gontribuent a I'état de I'art de
I'orchestration de services et en général a I'impgéatation des applications orientées procédeés.
Les apports de notre démarche sont :

= |'utilisation de divers points de vue dans la sfiéafion d’'une orchestration. Chaque
point de vue est d’'un niveau d’abstraction hagxgtrimé dans un langage dédié.

= |a séparation entre la spécification abstraitegskrvices concrets qui implémentent
la fonctionnalité. Cette séparation élimine la défance traditionnelle envers une
technologie a services spécifique, dans la plugestcas, des services Web.

= |'utilisation d’'une couche de médiation permettafddapter les services concrets
existants aux besoins d’'une orchestration. Airsilogiqgue d’adaptation peut étre
exprimée sans modifier la logique de I'application.

= |a définition d’'un modéle de procédé simple peramdtta spécification de la logique
d'une application en terme d'un ensemble d'activiegd des données traitées. Ce
modeéle permet de spécifier I'objectif d’'un procésiins indiquer comment il sera
réalisé. Le modeéle est exécutable, ce qui permevalidation d’'un modéle
d’application avant de mettre en place tout le suppour son implantation.

= le modéle de procédé simple est extensible avgoutade comportement. Ce
comportement permet de donner une sémantique diBgaca une activité. Le
comportement permet de doter le modele de procédé dapacité de calcul, évitant
d'utiliser des services pour tous les calculs séali par une orchestration. Le
comportement permet aussi, de créer des typesvitéstqui peuvent étre réutilisés
dans de nouveaux modeéles de procédés.

= |e support de différents types de liaisalgsservicesUne liaison SAM a I'exécution
(dynamic binding by look)pndépendante de la technologie a services iliggis
aussi une liaison dynamique plus performante etliarson statique. Il est possible
aussi de réaliser des extensions pour le supparbdeelles technologies a services,
ce qui rend les applications moins dépendantepldéss-formes.

= 'implémentation d’unruntime extensible supportant les différents besoins des
applications orientées procédé lorsqu’elles sdhségs dans différents contextes. La
réutilisation est la propriété principale de nottntime car linclusion d’une
nouvelle caractéristique n’entraine pas la créatiam nouveauruntime sinon
I'extension duuntimede base pour supporter la caractéristique.
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= |'implémentation du CADSE-FOCAS qui fournit un eroinement intégré pour la
spécification des applications orientées procédésnvironnement est aussi
extensible, donc l'inclusion d’'un nouveau domairmagl le canevas, en plus d'étre
réalisé au nivearuntime est aussi fait au niveau de I'environnement. Aveaul, la
réutilisation est la principale motivation, maissaiula flexibilité permettant utiliser
notre technologie dans un spectre assez largeliappns orientées procédés, tout
en prenant comme base I'orchestration de services.

Nous allons dans le prochain chapitre montrer comin@s utilisant notre canevas et les
outils présentés dans ce chapitre, une approchelgpoteation des applications en utilisant une
exécution de I'orchestration repartie a été misglane. Cette démarche valide d’abord notre
approche, mais en méme temps elle permet de véléecapacités des outils créés pour la
supporter.






8. L'ORCHESTRATION REPARTIE

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a I'uidisal’une architecture repartie pour
I'exécution des orchestrations de services. Lesoaphes actuelles d’orchestration de services
font I'hypothese qu’un moteur d’exécution centialest responsable de charger un modéle de
I'orchestration et ensuite, en utilisant ce modéds, services sont invoqués avec les bons
parametres et aux bons moments. La technologierglénmé&Ent utilisée masque les détails
techniques associés aux protocoles de communicaidmessaires pour interagir avec les
services composeés. En plus les applications utilides unités de granularité assez grosses (les
services Web) et une spécification unique (le medéabrchestration) qui exprime I'application
compléte. Techniquement, le fait que le modele isbérprété par une seule machine facilite
'implémentation, 'administration et le monitorirdg I'orchestration. Par contre, la machine ou
I'orchestration s’exécute deviens le coeur du systdans lequel arrivent et sortent toutes les
communications. Donc cette machine devient potéerient un goulot d’étranglement et limite
le passage a I'échelle de I'application.

D’autre part, la technologie de chorégraphie deices exprime une collaboration entre
services (des services Web) comme un ensemble sieages échangés par ces services. Dans
cette vision, les services communiquent directem@amte eux sans besoin d'un moteur
d’exécution centralisé. Ainsi, I'approche de choafdpie posséde des propriétés de passage a
I'échelle beaucoup plus importantes que I'approdlmechestration ; par contre I'expression
d'une chorégraphie est complexe et difficle a coengre. Du point de vue de
'implémentation, la chorégraphie impose des camigs assez fortes puisque le protocole
d’interaction doit étre établi préalablement erlg® pairs, ce qui rend difficile d’ajouter des
services existants dans une chorégraphie. Uneé@olubssible a ce probleme est I'inclusion de
code pour assurer le routage des messages siavarttbcole établi, mais il n'est pas toujours
possible de déployer ce code dans les machinesxgautent les services.

Par conséquent, nous avons mis en place une atcnéed exécution qui est une
combinaison de ces deux approches. D’abord uneesirettion est exprimée en utilisant un
modéle global mais qui utilise un schéma d’exécutieparti comme dans la chorégraphie.
Notre but est d'augmenter la performance des agifidits et d'assurer le passage a I'échelle par
l'utilisation d’une architecture distribuée, touh en évitant les contraintes imposées par
I'approche de chorégraphie.

Dans la premiére section de ce chapitre, nous sallwésenter une vision générale de
I'exécution repartie d’'une orchestration. Ensuiteys montrerons I'architecture mise en place
pour supporter ce type d’exécution. Puis, nousidg&ts comment, en utilisant les mécanismes
d'extension du canevas FOCAS, nous avons implaettée @rchitecture. Finalement, une
synthéese de I'approche sera faite.
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8.1 L’EXECUTION REPARTIE DE L 'ORCHESTRATION

8.1.1 Vision générale

BN

Notre proposition cherche a utiliser les avantagkes I'orchestration et de la
chorégraphie. De la premiere approche nous repsebexpression d’un modele global pour
spécifier la logique de l'orchestration, de la deme nous prenons le modéle d’exécution
reparti. Il est important de clarifier que notrejemltif n'est pas d'assurer un protocole de
collaboration entre les services comme dans I'aggode chorégraphie pure. Nous nous
sommes plutdt intéressés a utiliser une architeatepartie pour I'exécution de I'orchestration
qui permettrait d'améliorer les performances et pmettre le passage a I'échelle des
orchestrations.

L’idée est que, une fois le modéle d’orchestraspgacifié, un ensemble d’annotations
expriment la distribution logique de l'orchestratipour son exécution. Ces annotations vont
indiquer quelles activités seront exécutées suf goeud du réseau, ensuite un algorithme
utilise la spécification du modéle global et lesatations pour calculer les fragments du
modeéle qui seront exécutés par chaque nceud. Deyplusnsemble de tables de routage sont
calculées pour gu’'elles soient utilisées par lesanismes de communication de 'architecture.

Nous profitons de certaines caractéristiques dueteode contrble afin de réussir la
distribution d’'une orchestration. D’abord, le copicel’activité est utilisé comme contexte
d’exécution de tout modele Appel, et une activigutpétre composite. Par conséquent une
activité a n'importe quel niveau d’un modele detodle peut étre considérée comme un modeéle
complet. Etant donné que notre modele d’orchestrattilise une logique de flots de données,
c’est-a-dire qu’'une transmission explicite des dmm entre les activités du modéle est
nécessaire, nous n'‘avons pas a gérer des contdatennées partagés entre des activités
reparties. Par conséquent, toute activité d'un neod®EL peut étre considérée comme un

modéle complet et valide, pouvant étre exécut&ipgerpréteur.

Afin d'illustrer notre approche nous allons intra@uun exemple d’orchestration qui
sera exécuté de facon repartie. L'application ctesn un service de localisation d’'un hotel et
un restaurant et le calcul de litinéraire pourealde I'hétel au restaurant. L’application
commence par la réception des données de localisati préférences de I'utilisateur, ensuite
deux flux paralléles sont exécutés. Le premier fhwoque un service permettant de localiser
un hétel dans la zone (activitéotel9, ensuite un service d’annuaire fournit 'adredsd’hétel
en utilisant comme parameétre son nom (actikidéressH. Le deuxieme flux utilise un service
de localisation de restaurants (actieéstaurantspour trouver le plus prét de la localisation de
I'utilisateur avec les préférences indiquées, @asaiinouveau le service d’annuaire est utilisé,
cette fois-ci pour récupérer l'adresse du restdy(ativité AddressiR Une fois I'exécution des
deux flux terminé, un service de cartes (actiWtap9 qui utilise comme parametres deux
adresses est invoqué pour calculer litinérairer @dier de I'hdtel au restaurant. Finalement, un
service qui envoie un mail a I'utilisateur avetifiéraire est appelé (activigendMai).

Une distribution possible de notre modele de comteSt exprimée par les annotations
faites sur I'exemple. Ces annotations indiquent tpseactivitésHotels et AddressHseront
exécutées dans le noehNd du réseau, les activit€®estaurantet AddressRlans le noeud N2 et
finalement les activitésMaps et SendMail dans le nceud N3. Le modéle de contrble
correspondant a I'exemple de calcul d'itinéraimesacomme sa distribution sont présentés dans
la Figure 68.
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IE' ™

defautt default

bedin Waps end  begin Sendhail &nd

o e o e e e e e e e e e e e e e e = 1 default defaul

defautt

1

1

1 begin Restaurants end begin AddressR end
1 [m] =

1 defautt

1

Figure 68. Modele de contrble pour 'exemple d’orchestratiepartie.

8.1.2 Raisons pour la distribution

Il existe deux raisons principales pour lesqueli@se exécution repartie des
orchestrations est souhaitable : 'améliorationedeerformance des orchestrations et le passage
a I'échelle de l'architecture. Nous allons, maitenprésenter comment une exécution repartie
de l'orchestration aide a atteindre ces objectifs.

Elimination du goulot d’étranglement

Les orchestrations de services sont par natureaplglécations distribuées, en fait les
services peuvent étre exécutés par des machinéyediies de la machine qui exécute
I'orchestration. Par contre, I'orchestration ellénme est exécutée en centralisé, ce qui implique
que toutes les communications arrivent et sortenhatud du réseau qui I'exécute ; ce nceud
deviens alors un goulot d’étranglement.

La charge de la machine d’exécution est lourdeetiardoit traiter tous les messages
entrants et sortants, en plus de maintenir I'é@tétution et la persistance de chaque instance
d’orchestration, par conséquent le passage a lléobst compromis dans cette architecture. En
outre, la performance des orchestrations se déghadmu fait d’étre exécutées par une seule
machine.

Réduction des colts de communication

Une exécution repartie qui exécute sur la méme meain fragment d’orchestration et
les services appelés par ce fragment diminue léctrdu réseau et le temps de la
communication. Nous considérons que le placemeithapest celui qui minimise le colt de la
communication, soit en termes du trafic du réseziti en terme de temps de réponse des
services.

Prenons dans notre exemple la séquence d’actidivéals-AddressH-Maps-SendMail
pour illustrer comment le colt de communicationdistinué par une distribution déterminée.
Considérons que le temps d’exécution et les prégsadinvocation pour les services associés
aux activités de I'orchestration depuis les nceuti®i\NN2, sont spécifiées dans la Figure 69.

Si l'application est exécutée de facon centralidées le nceud N1, le temps de
communication de l'application.test égal a {t + ty; + tnt+ ts). D’autre part, le temps de
communication lorsque I'application est repartieesst égal a {f + ty + tot s+ t1o), en
supposant une distribution comme la présentée Bakigure 68 Kotels et Addreshdans le
noeud N1 eMapset SendMaildans le nceud N2). Le temps gagné da a I'exécutipartie de
cette orchestration est égal a h +ts1) — (tnz + &2 + t2). Dans le cas de notre exemple, le gain
en performance est considérable étant donné qeenjes d’'invocation en utilisant le protocole
SOAP (i, etts;) est de plusieurs ordres de grandeur supérieargraiocole d’'invocation local
de méthode (pettsy).
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Figure 69. Temps et protocoles d’invocation pour I'applicatabitinéraire.

D’aupres [JKH+04], l'invocation d'une opération d'uservice utilisant comme
paramétre un type de donnée simpiet, (long, float, double, booleanet le protocole
SOAP/HTTP est en moyenne de 2,224 ms, dans le wgwalocole RMI le temps moyen
d’invocation est de 0,251 ms. Cette étude monteelgyrotocole SOAP est approximativement
8,8 fois plus lent que le protocole RMI pour lersado testé, et par conséquence beaucoup plus
lent encore lorsqu’il est comparé avec une invocalbcale. Si nous prenons le temps moyens
d’invocation exposés par [JKH+04], et en faisahyfiothése d’'un temps d’invocation locale
semblable a celui du protocole RMI, le temps deroamication pour notre exemple exécuté en
centralisé 4. est égal a 8,896 ms alors que le temps de comatioricpour I'exécution repartie
ter est égal a 5,201, ce qui donne un temps gagme 8.695 ms, c’est-a-dire une réduction du
41,54% du temps de communication.

En plus du gain de temps de communication, la gardition utilisée en notre exemple
impliqgue une réduction du trafic du réseau car desvicesMapsServiceet SendMail sont
invoqués localement depuis le nodN®@

Amélioration du parallélisme

Une orchestration qui contient des branches pdudtra exécutées en paralléle peut
profiter d'un vrai parallélisme. Pour atteindre aabjectif, les branches deviennent des
morceaux d’orchestration exécutés chacun dans ud deeréseau.

Dans I'exemple de I'application d'itinéraire de Fégure 68, deux branches peuvent
étre exécutées en parallele, la branche formédepaactivitésHotels et AddressHet celle
formée par les activitéRestaurantet AddressR Bien qu’une implémentatiomultithread du
moteur simple de procédé puisse étre utilisée, wnage exécution paralléle est réussie
seulement si nous plagons chaque branche du cemtadls un nceud d’exécution différent. En
utilisant une implémentatiomonothreaddu moteur simple de procédé, I'exécution des deux
branches est réalisée comme si c’était une séqukactvités, donc le temps d’exécution est
approximativement le double que si elles étaiepantes dans deux nceuds différents comme
est le cas de la distribution proposée.

8.1.3 Les défis

Pour l'implémentation de notre approche d’exécuti@partie de I'orchestration,
plusieurs défis se posent, parmi lesquels:

= La sémantique d'exécution d’un modele d'orchegiratjlobal doit étre respectée,
c'est-a-dire que le résultat de I'exécution regadu modéle est équivalent a son
exécution centralisée (au temps d’exécution pres !)

= L’expression de la distribution est indépendantenduléle d’orchestration a repartir.
Nous voulons que ce soit un acteur humain qui déter comment le modeéle
d’orchestration sera reparti. Certaines approchemnee [BSDO03] [BDS05]
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[CCMNO04] essayent de calculer de fagon automatlaédistribution du modéle
d’orchestration.

= Chaque nceud du réseau n'‘a a connaitre que le mombeamodele qu’il est
responsable d’exécuter. Dans [MMO05], une exécutapartie est présentée, mais le
modéele global est connu par chaque nceud participant

= Les artefacts dauntime FOCAS ne doivent pas étre modifiés. Le moteurreigé
d’exécution de procédés et la machine SAM ser&étikl quel dans I'architecture

repartie. Le comportement de ces composants dast @imilaire & celui d’'une
orchestration centralisé.

= L’architecture supportant I'exécution dans tous mesuds doit étre la méme. Le
déploiement de linfrastructure pour supporter &eution d’une orchestration ne
dépend pas de I'application a exécuter.

= Un méme nceud doit supporter I'exécution potentiedist simultanée de plusieurs
orchestrations et I'exécution de plusieurs instart=ela méme orchestration méme si
elle est repartie de maniere différente.

8.1.4 Les travaux sur des exécutions reparties pour l'ofizestration

Il existe des travaux proposant des modeles d'dixxdctepartie d’'une orchestration (ou
de workflowg. Nous allons par la suite citer certains de cagaux et les comparer a notre
approche.

Dans [JCSSO01], une implémentation repartie d’'un VBFAdt présentée, I'exécution des
instances de procédé est déléeguée aux différentdsndel réseau. L'objectif principal de cette
approche est le passage a I'échelle, des algorittitmeépartition de charge son utilisés. Dans
notre approche, nous ne cherchons pas a évalabatge de chaque noeud, mais cela reste une
possibilité intéressante pour décider une recordifjpn dynamique de I'exécution d’une
orchestration.

Dans [PHAOQ7] il est proposé un moteur qui divisx&cution d’'une orchestration en
deux taches principales : I'exécution du contrdld'ievocation de services. Des composants
capables de réaliser une de deux taches sontisepamns un réseau, et des meécanismes
autonomiques sont utilisés afin de choisir la auniation optimale pour la distribution de ces
composants. Dans ce cas, c’est le moteur d'exécudic est reparti est par conséquent
I'exécution de l'orchestration ; mais I'orchestaati n'est pas explicitement repartie. Nous
utilisons plutdt une architecture de pairs, damgiddle chaque nceud participant a I'exécution
possede les mémes types des composants.

Dans [CCMNO4] il est proposé un modele d’exécutidécentralisé pour une
orchestration exprimée en BPEL4WS. Cette approctenye de calculer les morceaux
d’orchestration qui doivent étre exécutés dans whampeud afin de maximiser la performance
de I'exécution. Les algorithmes utilisés se basent’analyse des programmes (analyse de flux
de contrdle et de données) pour calculer la digioh optimale. Dans notre approche, c’est
I'utilisateur qui décide la distribution de I'orcéteation, cependant l'utilisateur peut décider
d’utiliser des méthodes automatisées pour caldaldistribution.

8.2 ARCHITECTURE DE L 'ORCHESTRATION REPARTIE

Nous allons maintenant introduire I'architecturelisée par notre approche pour
supporter I'exécution repartie de I'orchestratiblarchitecture de I'infrastructure mise en place
peut étre entendue comme un systéme de pairs, afuemoeud participant a I'exécution du
modéle global fonctionne comme un pair. Le noeudchatgé d’exécuter son fragment du
modéle d’orchestration global, mais aussi d'assl@etommunication avec les nceuds ayant
besoin d'interagir avec lui. Dans la Figure 70 &gdtématisée I'architecture de l'infrastructure
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pour I'exécution d’'une orchestration repartie, papation de calcul d'itinéraire repartie est
présentée avec linfrastructure.

Un nceud d’exécution d’orchestration contient ureertie de composant génériques,
c’est-a-dire qui ne dépendent pas de I'orchestratiexécuter. Ces composants correspondent &
I'infrastructure fournit par FOCAS, donc le motesimple d’exécution de procédés et la
machine a services SAM. Ces composants n'ont pgasnédifiés et leur comportement est
identique au cas centralisé. De nouveaux composantd ajoutés pour assurer la
communication entre les nceuds, a savoir les com$DC (Output Data Component) et
IDC (Input Data Component).

T -+

Figure 70. Architecture de I'orchestration repartie pour I'extle de calcul d'itinéraire.

Sans aide spécifique, le développeur devrait foymir chaque nceud, I'orchestration
valide, spécifie de fagon classique (compositios tdeis modéles de base) devant étre exécutée
sur ce nceud. Ensuite, le développeur devrait défire table de routage indiquant comment les
messages sortant du fragment d’orchestration guésute dans un nceud, doivent étre dirigées
vers les nceuds destinataires. Finalement, le canpae liaison doit étre aussi spécifié pour
chaque nceud, comme dans une orchestration clastiguegure 71 schématise I'architecture
d’'un noeud participant a I'exécution repartie d’'umehestration. Nous allons maintenant
préciser les nouveaux composants ajoutés a l'acthite pour supporter la communication
entre les nceuds, donc IDC et ODC.

Orchestration Fragment Routing Table
— a—( Simple Process Engine ea —

Incoming
messages Outgoing

,P messages
: .| ! Ul i : .

Figure 71. Architecture d'un nceud de I'exécution repartie'dechestration.

Le composant ODC

Le composant ODCQutput Data Componenest chargé d’envoyer les données depuis
un nceud vers les autres nceuds de I'architectuaetiepCe composant est configuré en utilisant
une table de routage qui indique ou les messagesrd@tre envoyés. Cette table est exprimée
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en termes des noeuds logiques. Par exemple, ladablzutage qui sera déployée dans le nceud
N1 pour I'application de calcul d'itinéraire estpentée dans la Figure 72. Cette table indique
que les données arrivant au penid de 'activité P1/AddressHloivent étre transmises au port
beginde l'activitée P3/Maps P1 et P3 correspondent aux procédés s’exécutant dans ld htu

et N3 respectivement.

Noeud N2 \
Aei\/i= P1/AddressH P3/Maps
el end begin

Figure 72. Table de routage déployé dans le nceud N1.

Une autre table indiquant I'information concrett fussi partie de la configuration du
composant ODC. Cette table indique I'adresse réseaespondant aux nceuds logiques et les
protocoles de communication a utiliser pour commuer avec eux. La table de configuration
physique pour le nceud N1 est présentée dans leeFiGu

Noeud \ N1 \
Neceud N1 IP 192.168.0.2 Protocole Java/Local
Noeud N2 IP 192.168.0.3 Protocole SOAP/HTTP
Neceud N3 IP 192.168.1.5 Protocole Java/RMI

Figure 73. Table des adresses et des protocoles pour le ndeud N

Le composant ODC communique avec le moteur simj@rédution de procédés en
utilisant une interface de notification d’événenserite mécanisme d’intégration est similaire a
celui employé par le composant de liaison, parreolels événements écoutés sont l'arrivée des
données dans les ports et non les changementdsdda activités. Lorsqu’une instance de
données arrive dans un port, le composant ODQile i port, construit le message a envoyer
et utilise l'information de la table de routage pdiriger le message.

Il est important de remarquer que la connaissamggodible pour chaque nceud de
I'architecture est limitée au fragment d’'orchestnata exécuter et la table de routage, ce qui
minimise la quantité de données a transférer d'oauch & un autre. En plus, comme
I'orchestration globale est ignorée, une reconfijon dynamique de la topologie de
I'orchestration est possible. Cette reconfiguratiest faite en modifiant les tables de
configuration (routage) du composant ODS. Deux ipdgés sont possibles, soit par le
changement d’un nceud logique par un autre darsbla tle routage, soit par le changement
d’une adresse dans la table des adresses de réseau.

Le composant IDC

Le composant IDC Igput Data Componehtest chargé de recevoir les messages
provenant des autres nceuds, ensuite de créerglandes de données et finalement de placer
ces instances de données dans les instances decpodspondants. Les messages dans notre
architecture sont auto-contenus, c'est-a-dire guenéssage envoye par un ODC indique le
modéle d’orchestration et son instance spécifiqlazjaelle envoyer le message. Le composant
IDC utilise 'API du moteur simple d’exécution deogédés pour placer les instances de
données dans les ports.

8.3 EXTENSIONS DE FOCAS POUR L'ORCHESTRATION REPARTIE

Afin de supporter la mise en place de I'exécutepartie de I'orchestration, nous avons
étendu notre canevas pour supporter la propriété-farectionnelle de la distribution.
L’extension a lieu tant atuntime comme au niveau de I'environnement CADSE-FOCAS. La
modification duruntime consiste en I'ajout des composants a I'architec{ibC et ODC), que
nous avons présenté dans la section précédente.

Au niveau de I'environnement CADSE-FOCAS, I'extemsest réalisée en utilisant les
mécanismes destinés a cet effet pour les aspestbnctionnels. Donc, d’'une part nous avons
développé un composant de spécification et d’audré nous avons implémenté un générateur
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de code pour produire les fragments d’orchestraiiexécuter dans chaque nceud. Nous allons
dans cette section, présenter les extensions &éslg I'environnement CADSE-FOCAS pour

supporter I'aspect non-fonctionnel de la distribati

8.3.1 Spécification de la distribution

En suivant notre approche, la distribution est iewpe a différents niveaux
d’abstraction, au moment de la spécification eméar abstraits, et au moment de déploiement
en termes concrets. Ainsi, nous avons spécifié ataimodele représentant une topologie de
réseau, le méta-modéle sert a spécifier des graphles nceuds correspondent aux machines du
réseau et les arcs a des interconnexions. Degriafmms concernant les caractéristiques des

machinés physiques ne sont pas exprimées par eemuoétele.

Ensuite, des annotations seront utilisées pourcassane activité (atomique ou
composite) d'un modéle de contrble a un noeud deatesLa sémantique de l'annotation
indique que I'activité sera exécutée dans le naguhieé. Etant donné qu’un modéle de controle
a une structure d’arbre, si une activité n’est gasotée, elle sera exécutée dans le contexte de
son activité englobant.

Un autre méta-modele contentant des concepts mosrets, comme par exemple
I'adresse réseau des machines, ainsi que les ptesode communication, est utilisé au moment
du déploiement des orchestrations. Un modele cantecette information concréte est alors
utilisé pour réaliser une mise en relation entrenceud logique et la machine physique qui doit

exécuter le fragment de I'orchestration.

Comme pour les autres extensions supportant desctaspon-fonctionnels, pour
exprimer les annotations de la distribution, nousna étendu I'éditeur d’APEL en incluant une
nouvelle page de propriétés. Dans la Figure 74e estension est présentée pour notre exemple
de calcul d'itinéraire, l'activitéHotels (& gauche dans la figure) est annotée pour indique
gu’elle sera exécutée dans le nceud N1, ainsi quéuité Restaurantga droite dans la figure)

pour étre exécutée dans le nceud N2.

T Activities * T Activities *
1 Simple 1 Sirnple:
U Multiple2 begin End begin ¢ U Multiple2 begin Hotels end begin ‘
»> [ [¥]
[ Activities templa.,, # h-niame [ Activities templa,., # detautt h-name
P svnchrone port - P Synichrone port - - -
E Input E Input
[ Qutput [ »] Ouput
P fsynchrone port B dsynchrone port A
["_| Input Input
outout begin Restaurants end begin } rl
| Sjetien =] = Qutput
= oth - defat f-name
eters L L — = Others +
[< ] Comment = =
— [= ] Comment L
] — o (== o ]
ActivityROOT i |
[ Activity [ Ttrerary 22 [ ActivityROOT [ Ttinerary E@‘
E Properties 22 Problemns | Product types | Products | Error Lo Y = 0| —=
S | B | | g| E Properties &2 PrDbIems|Product types|Pr0ducts|Error Log‘ ¥ =0
—_—— ' AckivityROOT: Tinerary :Hokels
Basic Full Harne e Full Mame: ActivityROOT: Ttinerary Restaurants
—_—— asic
Grounding Type: Simple _—
— Grounding Type: Simple
Diskribution Node: M1 lz‘ —
Ext Sample Distribution Hode: Nz |z|
SRS

Figure 74. Page de propriétés exprimant la distribution d’arahestration.

Pareillement a toutes les annotations, cette spéttih est indépendante du modéle
d’orchestration, ce qui permet d’annoter autrenlenméme modéle afin de spécifier une

distribution différente pour la méme orchestration.

8.3.2 Geénération du code

La tache de génération de code pour la distribudiEmorchestrations est différente des
tAches réalisées pour les autres types d’extensimmsme la sécurité ou le tracage
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d’événements. En fait, nous n’allons pas générecadie source qui devra étre intégré avec le
moteur simple d’exécution des procédés. Plutbt,snallons générer les fragments (sous
modéles) d’orchestration qui seront exécutés daague nceud du réseau, ainsi que les tables
de routage utilisées pour configurer les composdamtsommunication reliant ces sous modeles.

Le CADSE-FOCAS a été étendu en utlisant le poirextegnsion offert par
I'environnement pour la création de générateursatie, ce que permet de profiter des APIs de
CADSE (items logiques), pour accéder facilement andeles et aux répertoires des projets
Eclipse impliqués dans la spécification d’'une ostfaion.

Un algorithme de division du modele global d’ordhation a été développé en utilisant
la technologie EMF. L’algorithme est appliqué d’eb@u modéle de contrble et ensuite les
autres modeles (données et services) sont coupgpwespondre aux fragments de contrble
générés. Nous allons, par la suite présenter Fagoe de division utilisé par le générateur.

Algorithme de division du modéle global

L’algorithme de division du modéle global est agpé sur chaque activité composite
du modele de contréle d'une orchestration. L'alifponie s’applique a un modele global en deux
étapes, a savoir I'étape de détermination du ctat@exécution et I'étape d’analyse des flots
de donnésdataflows)

Pour illustrer l'algorithme de division, nous allomtiliser un exemple simple qui
comprend une activité composi@omp contenant trois sous-activitédubAct]l SubAct2et
SubAct3comme schématisé dans la Figure 75. Cet exempdersadifié au fur et a mesure que
les différents cas seront exposés.

begin SubAct! end
o [

defautt

SubAct? end
=]

beqgin begin
> g

default

hgng SubActd E‘Em
Comp et

Figure 75. Exemple de base pour I'algorithme de division dechestration repartie.

Etape 1 : Détermination du contexte d’exécution

Dans cette étape, I'algorithme détermine si uns-sativité est exécutée dans un noceud
différent de son activité englobante. Etant doruné chaque sous-activité nécessite un contexte
d’exécution (son activité englobante), pour chagneemble d’activités qui vont s’exécuter
dans un noeud différent, I'algorithme produit ungvéé de « contexte ». L’activité de contexte
est un clone de Il'activité composite originaleeefiera nommée de la méme facon plus le
suffixe Context plus le nom du nceud, en utlisant la notation vamte :
NomActivité Context NomdeNceudPour les activités s’exécutant dans le méme ngeied
I'activité composite, I'activité de contexte a l€me nom que I'activité originale. Ensuite, dans
chaque activité de contexte sont placées les suivtés qui correspondent avec son nceud. Les
dataflowsentre des activités allant dans la méme actidtéexte sont aussi répliqués.

Pour illustrer cette étape, 'exemple de basetangtdifié en ajoutant utataflowentre
la sous-activitéSubAct2et la sous-activit&ubAct3 L’activité Compde I'exemple est annotée
pour étre exécutée dans le nceud N1, tandis qusolesactivitésSubAct2et SubAct3sont
annotées pour étre exécutés dans le noeud N2. ddiané que la sous-activiBubAct1n’est
pas annotée, elle sera exécutée dans le contekéeiiMdté compositeComp

L'algorithme, pour le nceud N1, produit I'activit& @dontexteCompet a I'intérieur, il
place la sous-activit&ubActl Pour le nceud N2, l'activité contex@mp_Context_Nz2st
produite, a l'intérieur sont placés les sous-atEsBSubAct2et SubAct3et le dataflow qui les
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relie. Dans la Figure 76 sont présentés l'activdénposite originale et les activités de contexte
produites pour le nceud N1 et N2.

begin begin SubAct! end  end
> ] G|
begin SubAct] end @ defaul
[»] [
| defaut Comp
begin begin SubAct? end end
> = <
begin SubAct? end
' &
Comp begi SubAct3 Elend begin L default -
> <
begi SubActd end
[*]

Comp_Context_N2 dlefaut

Figure 76. Exemple pour I'étape de détermination du contejdrétution.

Etape 2 : Analyse des dataflows

Une fois déterminé le contexte d’exécution pour dess-activités, une analyse des
dataflowsest réalisé. L'objectif est de découvrir quditaflowsseront « repartis » dd au fait
gu’ils relient des activités qui s'exécutent dames aoeuds différents. Le composant ODC de
I'architecture est chargé d’envoyer les messages les noeuds distants, donc ce composant
effectue la fonction d'udlataflowdistant. Par conséquent, I'algorithme de divisem plus des
fragments de modeéles d'orchestration, produit deddes de routage pour configurer le
composant ODC dans chacun des nceuds du réseau.

Le mécanisme que le composant ODC utilise, consisteapturer I'arrivée des données
dirigées a une activité distante, et ensuite a y#vees données au nceud ou l'instance de
l'activité s’exécute. Pour réaliser la capture, angvité proxy est placé dans le nceud d’origine,
le composant ODC capture l'arrive des données pPactivité proxy, et ensuite il les envoie
vers le nceud destination. Le composant IDC de aelnézupére les données et les place dans
l'instance correspondant a la « vraie » activité.

Dans I'étape d’analyse ddstaflows,il existe trois cas possibles selon I'activitégore
et destination duataflow Nous allons maintenant présenter le traitemahpéa I'algorithme
pour chacun de ces cas.

Cas 1 : Un dataflow d’'une activité composite verseusous-activité

Ce cas se présente lorsqu’une activité composite @ataflow vers une sous-activité
qui s’exécute dans un nceud différent. Dans ce waes, sous-activité proxy» est créée a
I'intérieur de l'activité composite, cette activigst un clone de la sous-activité originale, mais
elle ne posséde pas dataflowssortants. La sous-activifiFoxy est nommeée de la méme facon
gue la sous-activité originale plus le suffiReoxy. Finalement, urdataflow reliant I'activité
contexte composite et I'activif@roxy est créeé.

Pour illustrer ce cas, considérons I'exemple desbmaais en ajoutant utataflow de
l'activité composite Comp vers la sous-activité Scil. Les annotations indiquent que
I'activité Comp et la sous-activité SubAct2 sererécutées dans le nceud N1, pendant que les
sous-activités SubActl et SubAct3 seront exécudéas le nceud N2. L'exemple est présenté a
gauche de la Figure 77. Les activités contextedyires sont présentées a droite de la Figure
77, la sous-activitgproxy SubActl_Proxy est incluse dans l'activité de cei@eComp pour
représenter la « vraie » activité qui s’exécsdActldans le nceud N2.
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begin SubAct]_Prosy end
=

clefault

begin 4 end
on [ SHERETN]_o @ <
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Capture ODC begin | SUDACEZ | e
¥ [*]
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SubActi
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begin SubAct3 end

Comp_Context_N2 defaut

Figure 77. Résultat de I'algorithmedataflowd’activité composite vers une sous-activité.

L’événement associé a I'arrivée de données dapertalestination d’uataflowd’une
sous-activitéproxy doit étre écouté pour le composant ODC afin deucaples données et les
envoyer vers la «vraie » sous-activité. Pour naxemple, le port «intercepté » par le
composant ODC est le pdoegin de la sous-activit&ubActl_Proxydans le noeud N1, ces
données sont envoyées vers le poegin de la sous-activitéSubActldu noeud N2. Le
composant ODC est configuré avec la table de reupagrr réaliser cette fonction, la table de
routage générée par I'algorithme pour le nceud Nprésentée dans la Figure 78.

Neceud N2

ez Comp/SubActl_Proxy | Comp_Context N2/ SubActl
begin begin
Figure 78. Table de routage pour le nceud N1.

Cas 2 : Un dataflow d’une sous-activité vers unactivité composite

Ce cas se présente lorsqu’une sous-activité possediataflow vers son activité
composite qui s’exécute dans un nceud différentfdituque I'activité composite et la sous-
activité s’exécutent sur différents nceuds, uneviéétde contexte est produite par I'étape 1 de
I'algorithme comme contexte d’exécution de la sadsvité. Ainsi, il n'est pas nécessaire de
créer une activitproxy car l'activité de contexte peut étre utilisée dpksce. Finalement, un
dataflowreliant la sous-activité et I'activité de contert créé.

Pour illustrer ce cas, considérons I'exemple de magis en ajoutant wtataflowde la
sous-activitéSubAct3vers l'activité composit€omp Les annotations indiquent que I'activité
Compet la sous-activitéSubAct2seront exécutées dans le noeud N1, pendant gqusouliss
activités SubActlet SubAct3seront exécutées dans le nceud N2. L'exemple ésemé a
gauche de la Figure 79 et les activités contextagyites sont présentées a droite.

hedin  begin SubAct? end  end
b = O |
begin SubActl end @ default
{&F |
Comp
ggiﬂ begin SubAct? end end
3 []
default begin Subact end Capture ODC"
] [+ v
Comp begin 5 SubACt3 | eda begin L defautt .

begin SubActd end
O

defaul

Comp_Context_N2

Figure 79. Résultat de I'algorithmedataflowd’une sous-activité vers I'activité composite.

Pour ce cas, rien n'est ajouté aux modeles de @enttans la deuxiéme étape de
I'algorithme, cependant étant donné que l'actidg contexte est un clone de l'original, le
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composant ODC capture l'arrivé des données a sgs @bles envoi vers la « vraie » activité.
La table de routage permet de spécifier la capderelonnées dans les ports de I'activité de
contexte. Pour notre exemple, le perid de l'activité de contexte Comp_Context N2 est
intercepté et ses données envoyées ver leepaltle la « vraie » activit€ompqui s’exécute
dans le nceud N1. La Figure 80 montre la table déage pour le nceud N2 pour le cas et
'exemple analysés.

@iV Comp_Context N2
end end
Figure 80. Table de routage pour le nceud N2.

Cas 3 : Un dataflow entre activités du méme niveau

Ce cas se présente lorsque deux sous-activitésitégdcdans des noeuds différents et
qui ont undataflow qui les relie. Dans ce cas, I'algorithme suit l&nme stratégie que pour le
cas 1, c'est-a-dire la création d’'une sous-actipitéxy pour représenter la « vraie » sous-
activité s'exécutant dans l'autre noeud. La sousitEtproxy correspond a la sous-activité
destination duataflowet elle est incluse dans l'activité contexte dedas-activité origine du
dataflow Pareillement, la sous-activipgoxy est nommée de la méme facon que la sous-activité
originale plus le suffixeProxy. Finalement, urdataflow reliant la sous-activité et la sous-
activité proxyest creé.

Pour illustrer ce cas, considérons I'exemple de lmagis en ajoutant whataflowde la
sous-activitéSubActla la sous-activité S2, et un autre de la sousiscBubAct2a la sous-
activité SubAct3 Les annotations indiquent que I'activi@mp et la sous-activitéSubActl
seront exécutées dans le noeud N1, la sous-a@witAct2dans N2 et la sous-activigubAct2
dans N3 comme est présenté a gauche de la Figure 81

begin Subact] end
> Capture ODC
bein i default ' e
|
> v <
begin, SubAct2_Prosxy lE‘e,-,d
begin 5l SubActi end @ Comp e
defautt
>beg\n bei SubAct? end end< oo ST »
| Capture ODC
begin detautt | end<
U
m begi SubAct? | ena
Co p @ [®] > bedgin Y SubActS_F‘ruxy end
[]
Comp_Context_N2 detaut
I Begin begin 5 SubAct? IElenu end |
. default

Comp_Context_N3

Figure 81. Résultat de I'algorithmedataflowentre activités du méme niveau.

La premiere étape de l'algorithme produit les traigtivités de contexteComp
Comp_Context_ N2t Comp_Context_NPans l'activité de context€éompest incluse la sous-
activité proxy SubAct2_Proxyet dans l'activité de context@omp_Context N2st incluse la
sous-activitéproxy SubAct3 _Proxgomme est présenté a droite dans la Figure 81.

Les tables de routage générées pour les nceuds N2 ssint présentées dans la Figure
82.
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Nceud N2
Comp_Context_N2 Comp
end end

Activité
Port

Aei1e8| Comp_Context N2
Port Il end
Figure 82. Tables de routage pour les nceuds N1 et N2.

Division du modéle de I'application d'itinéraire

Nous allons maintenant montrer le résultat de liappon de I'algorithme au notre
exemple d’orchestration pour le calcul d'itinérail€éétape de détermination du contexte
d’exécution de I'algorithme donné trois activitésabntexte, comme suivent :

= L’activité ActivityROOTest l'activité contexte pour le nceud N1. A lingkr sont
situées les activitédotelset AddressHet ledataflowqui les relie.

= L’activité ActivityROOT_Context N2st I'activité contexte pour le noeud N2. A
l'intérieur sont placés les activitd®estaurantset AddressRet le dataflow qui les
relie.

= L’activité ActivityROOT_Context N@&st I'activité contexte pour le noeud N3. A
I'intérieur sont placés les activit®é4apset SendMailet ledataflowqui les relie.

Ensuite, I'étape d’analyse des dataflows repadjeste des activit§sroxiescomme suit :

= Dans lactivité ActivityROOT (nceud N1) est incluse une sous-activiigoxy
Maps_Proxypour représenter I'activitélaps(noeud N3).

= Dans lactivité ActivityROOT (nceud N1) est incluse une sous-activité proxy
Maps_Proxypour représenter I'activitélaps(noeud N3).

Dans la Figure 83, sont présentés les trois modi#degontrdle générés par notre
environnement, en utilisant les annotations prop®ggour notre exemple d’application de
calcul d'itinéraire.

begin Hotels enct begin AddressH | era begin Maps_Proxy | end

h-name h-address

default defautt

ActivityROOT

defautt

begin aps erd  hegin SendMail | ene
i

ftinerary

default defaLtt

begin RFestaurants end besin AddressR end begin Maps_Prosy endl

= ¥ = = =] ActivityROOT_Context_N3

F-Name default r-acidress default

defautt

ActivityROOT_Context_N2

Figure 83. Modéles générés pour I'application d'itinéraire.
Les tables de routage générées pour chacun des sonigrésentées dans la Figure 84.

Noeud N1
ActivityROOT/Maps_Proxy ActivityROOT_Context_N3/Maps
begin begin

Activité
Port

AwiviEs| ActivityROOT_Context N2/Maps_Proxy ActivityROOT_Context N3/Maps
2elit| begin begin
Figure 84. Tables de routage générées pour I'applicationndigire.
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8.3.3 Déploiement des orchestrations reparties

Le fait d’'utiliser une architecture repartie polaxgcution d’'une orchestration impose
de nouveaux défis en termes de déploiement desesirations. Bien qu’'une technique de
déploiement ah-doc puisse étre utilisé lorsqu’ihgt d’'une exécution centralisée, cette
technique n’est plus envisageable lorsque nousrdesiéployer I'infrastructure FOCAS et les
fragments d’orchestrations dans plusieurs macldhasréseau.

Afin de couvrir ce besoin, nous avons utilisé unxgemsion de la machine SAM
permettant de déployer des composants OSGi etedesurces dans différentes machines d’'un
réseau. Cette extension, que nous allons nommer-Bé&ployer connait toutes les machines
SAM qui sont déployés dans le réseau. Le SAM-Degloyilise des primitives proposées par la
SAM afin de déployer des artefacts dans chaque imaatiu réseau. En plus, lorsqu’une
nouvelle machine SAM arrive, un protocole de déeotg/permet de souscrire la machine au le
SAM-Deployer.

Le SAM-Deployer exécute un plan de déploiementquie liste de machines SAM, et
pour chacune de ces machines, une liste de ressoetcde composants a déployer. Les
composants sont installés sur la méme plate-forr8&iGur laquelle s’exécute la machine
SAM (la machine SAM est un composant OSGi). Lesaesces sont copiées dans les
répertoires indiqués pour le plan de déploiemens des machines distantes.

Les composants correspondant a I'infrastructureétiation FOCAS sont génériques,
c’est-a-dire que les mémes composants sont dépldgas chaque nceud du réseau. Ces
composants géneériques sont le moteur simple deégésc ODC et IDC. Le moteur simple de
procédés a été adapté pour étre exécuté sur ueefqlme OSGi ; les composants ODC et IDC
ont été développés directement pour cette platador

Le fragment d’orchestration & déployer dans chaqosud correspond au modéle
d’orchestration, formé par les trois modeles deeb@®ntréle, données et services) et ses
relations. En plus, il faut déployer une table a@tage pour configurer le composant ODC dans
chaque nceud. Les modéles de contrble et donnédesretrelations sont déployés en tant que
ressources, ainsi comme la table de routage, sasoiht des fichiers XML. Le modéle de
services est empaqueté en tant qu'un composant ,Q®Gtomposant contient les fichiers
binaires résultats de la compilation des interfatag utilisées pour spécifier le modele de
services. Finalement, le composant de liaison @mpté pour étre exécuté dans la plate-forme
OSGi. Toutes ces taches d’empaquetage et adapt@diocomposants est réalisé de facon
systématique pour le CADSE-FOCAS, finalement il ggénaussi le script du plan de
déploiement.

1
A\
Control Model N1

\ Generic
Artefacts N1 Artefacts Nn generates ! Component
et oo Repository
€--- Plan ,-uses >
: T
[ I ) S P |
L Sedtes  uses | ooc |
- ' R S/-0corer Sy
I
............................
deploys deploys v

Routing Table N1 Control Model N2 § Data Model N2 |l Routing Table N2

imple d imple ‘
Engine Engine
OSGi Platform — Node 1

Figure 85. Génération et exécution d’un plan de déploiement.

OSGi Platform — Node n
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Dans la Figure 85 est présenté comment le déploierast réalisé, pour une
orchestration déterminée. L'environnement CADSE-RSCoroduit un ensemble d'artefacts
pour chaque machine du réseau et un plan de démote Pour I'outil SAM-Deployer, les
artefacts produits sont de deux types, des ressermodele de contréle et de données et la
table de routage) et des composants OSGi (modekeréces et composant de liaison). En
plus, un dépét contenant les composants génér{@fd, IDC, ODC et le moteur simple de
procédés) est aussi accédé pour l'outii SAM-Deploy®@AM-Deployer lit I'information
physique du réseau et envoie les artefacts a dépitans les nceuds pertinents.

8.4 SYNTHESE

Dans ce chapitre nous avons présenté la mise e mlaine architecture pour
I'exécution distribuée d’'une orchestration de s@si Afin d'implémenter la distribution pour
ce type d'application, nous avons repris la fakilid’expression fourni par I'approche
d’orchestration de services, ainsi que l'architextd’exécution proposé par I'approche de
chorégraphie de services. L'objectif de notre apipeoest d’améliorer la performance de
I'exécution des orchestrations de services et di@sde passage a I'échelle.

Nous considérons que la capacité d’exécution riepdet I'orchestration est un apport
de cette these a I'état de I'art de la technologpechestration de services. Bien qu'il existe des
approches visant I'exécution distribuée des orchgshs comme nous I'avons présenté, nous
considérons que les avantages de notre approche son

= |a réutilisation duruntime utilisé pour I'exécution centralisée de I'orchasiin. En
fait, tous le composants dwntime ont été repris sans aucune modification et
seulement un paire de composants (ODC et IDC)@&ajétités a notre architecture.

= nous n'utilisons pas de nouveaux formalismes logsl'dxpression de ce type
d’applications. Plutdt, nous avons profité desaieds caractéristiques du langage
APEL et de la technique des annotations pour exgrita distribution d’'une
orchestration.

= l'aspect de la distribution suit aussi une approahe remontée du niveau
d’abstraction et de séparation de préoccupationsisiAau moment de la
spécification, le modéle d’orchestration est anndé& facon abstraite avec des
identificateurs des nceuds logiques. Au moment dplod@ment, des machines
physigues sont mappés aux nceuds logiques et dexq@as de communications
sont établis.

= Nous n’essayons pas de déterminer la meilleureldisbn pour une orchestration,
la méthode de détermination de la distributiorlassée au choix de l'utilisateur.

L’exécution repartie de I'orchestration est en m@me un résultat important de nos
travaux, cependant nous considérons que la migdaee de cette technologie est aussi une
facon de valider les propriétés d’extensibiliténdére canevas FOCAS.

Tout d’abord, nous avons étendulmtime du canevas pour inclure les composants de
communication IDC et ODC afin d’assurer la liaisamtre les nceuds participant a I'exécution
repartie d'une orchestration. L'implémentation &s composants est réalisée d’'une fagcon non-
intrusive, c'est-a-dire qu'elle n'implique pas deodification des autres composants de
I'architecture.

Ensuite, une extension au niveau de I'environnen@RDSE-FOCAS est effectuée.
Comme toute extension non-fonctionnelle réalisées da CADSE-FOCAS, nous avons spécifié
le méta-modeéle de la distribution, ensuite nousnaveréé un composant pour spécifier la
distribution d’une orchestration, ainsi le modé&abntrole est annoté avec cette information.
Puis, le point d’extension pour ajouter de génératde code a été utilisé pour implémenter le
générateur chargé d'appliquer l'algorithme de divisdu modele global pour produire les
fragments (sous-modeles) a étre exécuté dans chaeue de 'architecture.



8.4 SYNTHESE 148

Finalement, un autre apport de notre approcheeastcanisme de déploiement utilisé.
La machine SAM nous permet de déployer l'infraguices ainsi comme les modeles a exécuter
dans chacune de machines pour participer a I'eix#cdtune orchestration.
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Les chapitres précédents ont permis de détailbgapfoche et la mise en ceuvre d'un
canevas extensible pour la construction d’apphbcetiorientées procédés. Puis, en utilisant cette
technologie, nous avons mis en place une appraminel’exécution repartie d’'une orchestration
de services.

Dans ce chapitre, nous allons détailler le contdates lequel le canevas FOCAS a été
mis en place, celui des projets européens ITEA LS4t SODA. Dans la premiére partie de ce
chapitre, nous allons présenter quel a été led®leotre canevas dans ces projets, les besoins de
chacun des projets et notre apport pour procurersatution a ces besoins. Nous considérons
gue la solution fournie par notre canevas danscoesextes d'utilisation est un moyen de
valider nos travaux autour des applications oriesfgrocédé. Ensuite, nous estimons pertinent
de faire une évaluation des performances obtemugslé I'utilisation de I'exécution répartie de
I'orchestration. Ainsi, la deuxiéme partie de ceamitre est dédié a la réalisation d’'une
expérience pour évaluer lintérét d'utiliser l'apphe d’exécution répartie pour les
orchestrations.

9.1 LEPROJETS4ALL

Le projet S4ALL a comme objectif de mettre en plaoe vision d'un environnement
ou des services peuvent facilement étre créésagimtet consommés. Pour mette en place cette
vision des nouvelles technologies pour la créatlanpersonnalisation, le déploiement et la
prestation de services doivent étre introduites.

Ainsi, les technologies a services doivent fadilifexploitation des services, trois
opérations sont ainsi visées :

= |a création facile de services. Dans la vision d&Ll3 les services doivent étre
faciles a implémenter, méme par de non spécialisess services peuvent
potentiellement utiliser des infrastructures tedbgigues robustes, et des dispositifs
mobiles. Les services doivent étre créés en uitlidas outils graphiques permettant
facilement l'intégration de fonctionnalités;

= |la mise a disposition facile de services. Une Btftecture doit permettre de mettre
facilement a disposition d’'une communauté les sesvicréés. La création des
services doit étre découplée de cette infrastractfin de faciliter, ou méme
automatiser la tache de déploiement ;

= la consommation facile des services. Les servicdgedt étre catégorisés dans une
taxonomie avec d'information sémantique pouvantl@me¥ leur recherche. L'idée
est de retrouver le service le plus adapté auximesle consommateur.

Nous avons participé dans la partie qui cible léaton facile de services. Notre
objectif était la mise a disposition d'un envirommnt de spécification et d’exécution
d’orchestrations de services. Cet environnementitledisposer de niveaux d'abstraction
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supérieurs aux canevas existants, I'idée étaitedengttre la composition de services par des
acteurs qui ne sont pas des experts de la techaaleg services.

Les besoins du projet S4ALL pour cet environnenétaient :

= ytiliser des formalismes de haut niveau d’abstoactévitant I'inclusion de détails
technologiques lors de la spécification d’'une cosimmn de services ;

= I'environnement devait étre intuitif pour permetti@xpression et la composition de
différentes préoccupations a prendre en compte ;

= |'approche devait prendre en compte diverses tdogres de services, et faire
abstraction de ces technologies au moment de syédwfchestration ;

» |la possibilité d’'ajouter dans l'architecture descamismes d’adaptation afin de
consommer différents services qui n'ont pas ét&usrpour étre utilisés dans une
composition spécifique.

Pour faire face a ces besoins, nous avons d’abémbpisé I'utilisation d'une approche
IDM pour mettre en place des formalismes d’haueaiv d’abstraction. Chaque formalisme
exprimait une préoccupation différente de la cortjmss Afin de résoudre les problemes
d’hétérogénéité de technologies et d’alignement sdevices nous avons introduit une
architecture en trois couches qui utilise le cohaEpservice abstrait. Finalement, nous avons
agrégé dans un environnement tous les outils (éditecomposeurs, générateurs de code)
permettant spécifier et rendre exécutable une agifiin de services.

Bien que notre participation dans le projet S4A&alpermis valider les idées autour de
la composition de domaines et de I'architecturéreis couches, nous avons observé que notre
environnement de spécification ne fournissait pasupport adéquat. En fait, plutdét qu’intégrer
les différents outils, ils étaient agrégés dansvilmnnement, mais un mécanisme permettant
une intégration aisée des outils n'existait pa®pohue. Par conséquent, des travaux ont été
repris afin de produire notre environnement CADSECAS.

9.2 LEPROJETSODA

Le travail de cette thése a en partie été réahss ¢t cadre du projet européen ITEA
SODA (acronyme d&ervice Oriented Device and Delivery Architecjureé’objectif du projet
est de créer un écosystéeme a services offerts iparsddispositifs. Ces dispositifs doivent
interagir en utilisant une infrastructure qui foitikes mécanismes de communication de haut
niveau. Cet écosysteme comportera un ensembleild’permettant la création d’applications
qui utilisent les services offerts par les dispfssitainsi que de services pourvus par des
applications métiers. La vision du projet est pnéde dans la figure ci-dessous, a gauche sont
schématisées les taches du cycle de vie logicigd@tées par un ensemble d'outils. A droite,
nous trouvons I'environnement d’exécution des appilbns. Des applications métier et de
contrble utilisent les services fournis par lesedévdispositifs. Ces dispositifs agissent sur un
environnement physique.
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Figure 86. Ecosysteme de services SODA.

Le projet a été réalisé en partenariat avec plusierganismes de recherche publiques
et privés, tels que I'équipe Adéle du Laboratomimatique de Grenoble, et des industriels
comme Schneider Electric, PSA et Thales. Plusidarsaines d’application sont visés dans le
projet SODA, parmi eux : I'automation industriellgutomobile, la domotique, la télémesure,
etc.

Pour atteindre son but, SODA a divisé les efforsgmatre type de mécanismes
présentés par la suite :

= mécanismes de base permettant la présentatiometioio des dispositifs en tant que
services. Donc, un canevas est nécessaire pouedaription de services et
dispositifs. En plus, des mécanismes de commuoitai contrdle ainsi que de
découverte des dispositifs doivent étre fournis.

= mécanismes de composition de services pour corestpplications qui utilisent les
services fournis par les dispositifs et servicderts par des applications métiers.
Donc, il s’agit des langages de spécification denmmsition de haut niveau
d’abstraction et d'outils pour la spécification, d&ploiement et I'exécution des
applications.

= mécanismes pour assurer la qualité de servicespidpsiétés comme la messagerie
fiable, la propagation d’événements, la communicatiécurisée et le monitoring et
gestion de services doivent étre ajoutés aux mewes de base.

= mécanismes pour améliorer le cycle de vie des @gifins. Deux stratégies sont
envisagées. Tout d’abord, la combinaison d’une agi@top-down permettant de
décomposer une application en divers services, amecapprochéottom-uppour
réutiliser les services disponibles et offerts [fEmvironnement. Ensuite, la mise en
place d’'une approche pour séparer la vue logigseagelications de I'architecture
physique qui les supporte.

L’équipe Adéle du laboratoire LIG, que nous avoaprésenté dans le cadre de ce
projet, a été chargée de fournir les langages «bigils pour supporter la spécification et
I'exécution d’'applications basés sur les servicegosés par des dispositifs ainsi que les
services meétiers et techniques disponibles. Levean€OCAS a été utilisé pour remplir cet
objectif.

Dans le cadre de notre participation, un cas satibn proposé par le partenaire
Thales a été implémenté et a servi comme moyenpéigrentation de nos mécanismes
d’extension. Par la suite, nous allons présentenged’utilisation, sa mise en ceuvre et ensuite
des expériences que nous avons réalisées eraptafitte application.
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9.2.1 Cas d'utilisation : systéme de surveillance

Le cas d'utilisation concerne la mise en place d'application de surveillance d’'une
usine de production. L’application utilise un enbéande capteurs pour récupérer des données
de I'environnement physique de l'usine, ensuite ‘ateurs récupérées sont analysées. Le
résultat de lI'analyse est stocké dans une baseodeéds afin de garder un historique. En
fonction du résultat de I'analyse, des actions poadifier le comportement des équipements de
la chaine de production peuvent étre exécutes. &aanun mail ou un SMS est envoyé vers un
responsable de la chaine de production.

Application ] . S

i ) —.—-» Remontée des mesures
; g e » Dispositifs controleurs

---->» Consommation de  services
métier

Figure 87. Environnement d’exécution de I'application de sillzece d'usine.

Dans la Figure 87, est présenté I'environnemeniétetion de l'application de
surveillance de l'usine de production. Dans cetrennement existent trois types de services :
tout d’abord, les services qui font la remonté @ssumes, ils sont fournis par les divers capteurs.
Ensuite, les services chargés du controle des éaeipts de I'usine, fournis par des dispositifs
contrbleurs. Finalement, les services métiers éahrtiques) de I'entreprise pour supporter le
stockage et le service de messagerie.

Les besoins de I'application
L’application a construire comporte des besoinsifpées :

= gestion de I'hétérogénéité. Les dispositifs utdispour I'application sont trés
hétérogenes. lls peuvent implémenter les servicediksant différentes technologies
(langages de description, représentation de dohnBesplus, ils peuvent utiliser
plusieurs protocoles de communication comme UPPP&YS ;

= gestion de I'évolution. L'application doit suppart&volution de différents services.
Par exemple, un capteur peut étre remplacé pag attrapplication doit continuer a
fonctionner.

= gestion de la sécurité. Etant donné I'environnentbeécution de I'application, la
sécurité est un aspect crucial, afin d’éviter tauee ou modification des informations
sensibles ainsi que la manipulation malintentiodeg machines de I'usine. Dong, il
s’agit de garantir I'authentification et le cong@’accés aux services, ainsi que de
garantir la confidentialité et I'intégrité des conmications.

Pour faire face a ces défis nous avons spécifiplieation en utilisant une technologie
d’orchestration de services, la spécification eésentée par la suite.
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Spécification de I'orchestration

L'application de surveillance d’'usine a été spéeificomme est schématisé dans la
Figure 88.

- —"
Acquisition ?7 ——=  Stockage “=r

Température ¢

Analyse — Traitement
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Figure 88. Spécification de I'application comme une orchegira

Humidité

Température &

Les détails de la spécification sont les suivants :

= |a premiére partie est I'acquisition de donnéesaquit de températures et de taux
d’humidité pour une machine ;

= ensuite, les données récupérées sont agrégéesgpde Idix valeurs, puis une analyse
est effectuée sur les lots de données. Cet anatyssiste en calculer la moyenne de
températures et de taux d’humidité ;

= finalement, les données analysées sont stockégaitées. Le stockage permet de
garder Thistorique des valeurs. Le traitement &dasen évaluer les valeurs de
moyenne pour déterminer si elles dans les intewahttendus. Si nécessaire,
I'orchestration envoie un message au responsabsgemail ou SMS), et envoi un
commande sur la machine (arrét, ralentissement...).

9.2.2 Mise en ceuvre de l'application de surveillance danSOCAS

Nous allons par la suite, montrer comment I'appiicade surveillance d’'usine a été
implémentée dans notre canevas FOCAS. L’applicati@té divisée en deux parties, la partie
abstraite conforme par les modeles de base et telatons, et la partie concréte qui fait
référence a la technologie d’'implémentation. Ndiena présenter dans cette section, les trois
modéles de base (et leurs relations), et ensuitmis® en place de la partie concrete de
I'application.

Modéle de contrdle

Le modele de contrdle pour I'application de sutaeite est présenté dans la Figure 89.
L'activité Acquisitionest chargée de récolter les données des capiiergest décomposée en
quatre sous-activités, deux qui se chargent detewapde températureTémperaturelet
TemperatureRet autre du capteur d’humiditBlymidity). La quatriéme activitdggregatorest
chargée d’attendre une mesure prise par chacunagésurs, et ensuite envoyé un triplet avec
les trois mesures par le port asynchrooe

Puis, l'activité Analysisest chargée d’agréger dix triplets de mesuresstite, de
calculer une moyenne des vingt mesures de températuune moyenne des dix mesures
d’humidité. Le résultat de ce calcul est envoy@eétivité Storagequi est chargée de stocker ces
moyennes dans une base de données.

De facon paralléle, I'activitd’rocessingse charge de prendre des actions selon les
valeurs observées pour les mesures. L'actiPitBcessing est divisée en trois sous-activités,
ProcAnalysisdétermine si les mesures prises se trouvent @ans Valeurs normales, si c’'est le
cas l'activité finalise par son panbne Par contre, si les mesures se trouvant dansemigr
intervalle considéré anormal, I'activiterocessingfinalise par son pormail ayant comme
conséquence I'exécution de I'activié&ndNotificatiorqui envoie un message au responsable de
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la chaine de production. D’autre part, si les mesgont dans un deuxiéme intervalle anormal,
en plus d’envoyer le message au responsable vitdctixécute des commandes pour modifier le
comportement des machines en utilisant I'actigitéon.

begin Acouizition end begin SEEE =
= ™
detaul default
¥ =l
R end
begin Analysis —
™ a
triplet
default
=g
begin Processing
> =]
default
Acquisition Processing
begin | TEMpEraturel | o oo Temperature2 |
alone Sendhotification "
defaut defauit begin E‘en—.
= resNotif
_ mail defaut
bedin Agoregator | — ProcAnalysis  [B e
] [ ’—[ =
tempt temp2 s riplet pair o =S
bes
begin Hurnidity end hegin Action end
lumicd O
defaut Hiplet et resAction

Figure 89. Modele de contréle pour I'application de surveitian

Modéle de services

Le modéle de services de I'application de survedéaest présenté dans la Figure 90. Le
serviceGetDataest invoqué pour les activités de collection dend@s chaque n secondes. Il
contient deux opérations, une pour récupérer ureiraede température et I'autre pour récolter
une mesure d’humidité. Ensuite, le servid@Averageest invoqué par I'activitdnalysispour
calculer la moyenne de mesures. De sa part, liceateStorageest chargé de la persistance de
mesures, il est invoqué par I'activiBtorage Le serviceSendNotificatiorest chargé d’envoyer
le message de notification au responsable, il egbqué par I'activitéSendNotification
Finalement, le servicG&endCommandast invoqué pour l'activitéAction pour agir sur les
machines.

public interface GetData {
publ i c Doubl eA get Tenperature();
publ i c Doubl eA get Hum dity();

}

public interface DoAverage {
public Average doAverage(Lot Measures triplets);
}

public interface Store {
publ i ¢ Bool eanA st oreDat a( Aver age aver age);
}

public interface SendNotification {
publ i c Bool eanA sendMai|l (MessageData nail);
publ i c Bool eanA sendSMS (MessageData sns);

}

public interface SendCommand {
publ i c Bool eanA runAction (IntegerA id);
}

Figure 90. Modele de services de I'application de surveillance
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Modéle de données

Le modele de données utilisé par I'application devaillance est résumé dans le
tableau ci-dessous. Pour faciliter la compositiamtbdéle de contrdle avec celui de données,
nous avons crée un type de produit dans le mo@etmuitrdle correspondant avec chaque type
du modele de données, en plus les types ont leemdams dans les deux modeles.

. Type Descripion

DoubleA Type complexe pour représenter un double. Ce tgpaitdisé pour garder les
valeurs de mesures de température et humidité.

Measure Type complexe conforme par un triplet @®ubleA |l sert a agréger deux
mesures de températures et une de humidité.

LotMeasures Type contenant une collection d&easure Il est utilisé par le servicAverage
pour calculer la moyenne de 10 mesures.

MessageData Type qui encapsule l'information pour envoyer ursgage (adresse, sujet, texte
du message).

BooleanA Type complexe pour représenter un booléen. |l e#ises par le service
sendCommangdour indiquer que I'action sur la machine a éféatfie.

Figure 91. Modele de données de I'application de surveillance.

Partie concréte de I'application

Les modéles présentés auparavant et leurs reldoohgartie de la définition abstraite
de l'application. Mais, pour rendre cette applioatfonctionnelle, il est nécessaire de faire une
liaison avec les services fournis par les disdesdtinsi que les services métiers de I'entreprise.
Bien que la premiére partie de I'application saiitd avec une approch®p-down une
approche bottom-up est utilisée afin de récupérer les services déjistaans, et ainsi
implémenter la partie concréte de I'application.

Nous avons ainsi intégré un générateur de code GAMXSE-FOCAS permettant a
partir de la description DPWS d’un dispositif, dngrer le code nécessaire pour invoquer leurs
services, c’est-a-dire de générerpesxiesd’invocation. Méme si la technologie de servicsts e
connue (DPWS), les instances des services peutreni&erminées a I'exécution, nous avons
alors développé deux cas différents, le premiec awee liaison statique, comportant dans le
code de liaison I'adresse de réseau de servicedefeut. La deuxieme implémentation utilise le
mécanisme de liaison dynamique pour retrouvemistsinces de services a I'exécution.

En plus, nous avons généré une série de meédiapauns permettre d’adapter les
données utilisés dans notre modeéle d’orchestradiox données utilisées par les services offerts
par les dispositifs. Cette génération des médiatesgt partielle, c’est-a-dire les classes de
médiation sont générées, mais la logique de médiatt a remplir par le développeur.

Une fois spécifié tous les modeéles et leurs relatiet générés lggoxiesdes services a
invoquer, le composant de liaison peut étre géatmede lier les parties abstraite et concréte de
I'application. Le composant de liaison est respblespour instancier lgsroxieset invoquer les
services qui sont associées aux activités enartlies médiateurs.

9.2.3 Mise en ceuvre de I'aspect de la sécurité

La section précédente a montré comment nous avewmslappé I'application de
surveillance d'usine partant du cas d'utilisati@ependant, ce cas possede une partie dédiée a
la sécurité de I'application. Nous allons par ldesprésenter comment I'aspect de la sécurité a
été ajouté a l'application de surveillance d’'usibes besoins de sécurité exposés par le cas
d’utilisation sont :

= Les données récoltées par les capteurs doivent@tfelentielles.

= Les servicesDoAverage et SendCommangossedent un mécanisme de control
d’accés, donc une authentification préalable &&eion est nécessaire.
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= Les données échangées avec les servBmsdNotificationet Storage doivent
maintenir leur intégrité.

En fait, différents mécanismes sont fournis parsiewices pour assurer les propriétés
de sécurité. Le servicBoAveragesupporte I'authentification en utilisant une teicjue de
certificat, tandis que le servicdendCommantk fait en utilisant une paire utilisateur/mot de
passe. Pour assurer la confidentialité les servilsesollection de mesures échangent leurs
données en les chiffrant. Finalement, un mécanideeignature digitale est utilisé par les
services métieSendNotificationet Storageafin de prouver que les messages n'ont pas été
modifiés pendant la communication.

Dans un premier essai pour ajouter les aspect®dai® dans I'application, nous
I'avons ajouté manuellement. Ainsi, le composanli@eon a été modifié pour mettre en place
les propriétés de sécurité. Donc, le code d’'invonades serviceBoAverageet SendCommand
a été modifié pour inclure la logique d’authentfion avant l'invocation. D’autre part, le code
d’invocation du serviceGetData a été modifié pour déchiffrer les données proverden
capteurs Finalement,le code d’invocationdes servicesSendNotificationet Storagea été
modifié pour ajouter la signature avant I'invocatiet pour vérifier la signature de services
apreés l'invocation.

Pour implémenter la consommation sécurisée degesynous avons utilisé la plate-
forme Apache Axipour la communication avec des services DPWSreices Web en utilisant
le protocole SOAP. Cette plate-forme fournit le eposant WSS4J qui est chargé
d’'implémenter la spécificatioWS-Security.Cette spécification propose des extensions du
protocole SOAP pour procurer une communication riig@el entre les services et leurs clients.

L'implémentation manuelle des aspects de sécurités d’'application n'a pas été
appropié, car les changements des besoins de tééourides mécanismes fournis par les
services, entrainent des modifications dans le amlédas niveau écrit pour supporter les
propriétés. Par conséquent, nous avons étendunéyas FOCAS pour supporter les aspects de
la sécurité dans les orchestrations de servi@ggehsion sera présentée par la suite.

Extension du canevas FOCAS pour ajouter I'aspect dia sécurité

L'extension faite pour supporter la sécurité suipproche d'extension non-
fonctionnelle du canevas FOCAS présentée danshbgsitees de proposition et mise en ceuvre.
Ainsi, d'abord nous avons défini le méta-modeéleséeurité, contenant les concepts pertinents.
Ensuite, les relations entre ce méta-modéle et delliorchestration ont été établies. Puis, nous
avons étendu I'environnement de spécification CABEECAS pour permettre la spécification
des propriétés sur les orchestrations de serviegmlement, untemplate est ajouté au
générateur de code, pour étendre le comportemerbuiposant de liaison afin d’inclure le
support des propriétés de sécurité.

L’environnement de spécification CADSE-FOCAS a éendu pour ajouter le
composant de spécification des propriétés de $écug point d’extension fourni par le canevas
a été utilisé, donc nous avons ajouté des onglats d'éditeur de contrble permettent
d’exprimer les propriétés de sécurité d’'une appbica En plus, différents niveaux d’abstraction
sont utilisés, d’abord un onglet permet de spédiéie propriétés a respecter pour les activités de
I'orchestration, et un autre onglet permet de dorles détails techniques des mécanismes
utilisés pour assurer la propriété.
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Figure 92. Extensions du CADSE-FOCAS pour I'expression degespde sécurité.

Par exemple, I'activité\nalysisest annotée pour indiquer qu'une authentificatoit
étre utilisée lors de l'invocation de son servissariéDoAverage cette information décrit la
propriété de l'authentification sans rien dire papport au mécanisme a utiliser. Ensuite, des
détails comme le nom de I'utilisateur, son mot dsse ainsi que I'emplacement du fichier de
certificat sont ajoutées dans les détails techsiqlue Figure 92 présente pour I'activité
Analysis a gauche I'onglet de propriétés de sécurité,debie I'onglet de détails techniques du
mécanisme utilisé.

L'autre partie de I'extension consiste en fournirgénérateur responsable de produire
le code qui assure la propriété de la sécuritéeftat, un générateur du code supportant I'aspect
non-fonctionnel a une dépendance vers la platedartiisée pour assurer I'aspect. Ainsi, notre
générateur de code de la sécurité a une dépendarck plate-forméxiset son composant de
sécuritéNSS4J

Le templateutilisé pour générer le code responsable d’asseseaspects de sécurité est
une extension faite sur uemplateutilisé pour générer le composant de liaison. Notent,
I'extension faite consiste a générer un fichiecdefiguration (WSDDNeb Service Deployment
Descriptol) afin d'indiquer comment I@roxy (généré par la partieottom-up doit gérer les
propriétés de sécurité. En plus, la classe deohachargée d’écouter I'événement associé au
changement d’état de l'activité et d’'invoquer levise associé, doit étre aussi modifié pour
indiquer l'utilisation de ce fichier de configurati a la création de linstance daroxy.
L’information technique permettant de générer thiir de configuration est retrouvée dans la
spécification de détails techniques des mécanisimagcurité.

Dans la Figure 93 est présente I'architecture die @gnéré pour supporter l'aspect de
la sécurité dans le canevas FOCAS. A gauche ednsmtdfsé l'architecture simple de la
premiere version de l'application, la classe désdia est responsable d’invoquer le service
associé a une activité. Elle écoute I'événementiyitgpar le moteur indiquant que I'activité
devient activé, ensuite, elle crée une instanceridny Axiset fait I'invocation du service
DPWS en utilisent leproxy. A droite dans la figure, est montré l'architeetuorsque les
propriétés de sécurité doivent étre assurées. Bmnas, la classe de liaison utilise I'archive de
configuration pour créer l'instance guoxy Axis Ce fichier indique les opérations a réaliser
lors de [linvocation du service, ces opérations veati étre: inclure une entéte
d’authentification pour le message SOAP, signeméssage ou le chiffrer. Ainsi, lorsqu’une
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invocation doit étre réalisée, peoxy lit sa configuration et s’il a besoin, demandecamposant
WSS4J de réaliser les opérations de modificatiomdssage SOAP requises.

Binding Class

s
&

Figure 93. Architecture du code généré pour assurer la prigpdié la sécurité.

Binding Class

(—

Secure SOAP
Message

Secure
Service

La mise en place de I'extension de sécurité a pedmivalider nos idées autour des
extensions non-fonctionnelles du canevas FOCASt Rotne cas d’utilisation elle a fourni un
mécanisme de haut niveau pour résoudre le probienkajout de propriétés de sécurité a
I'application. Il permet I'évolution des besoinsuf@es ou différentes propriétés de sécurité)
ainsi que des évolutions technologiques (utilisgreaplate-forme pour supporter I'aspect).

9.2.4 Meétriques de I'application de surveillance d’usine

Du développement de I'application pour le cas d&ation proposé nous avons pris un
certain nombre de métriques afin d’évaluer la ciau canevas aider les développeurs. Donc,
nous avons mesuré combien de lignes de code soétégs par le canevas dans le cas d’'une
I'orchestration simple et ensuite lorsque nousjautons les propriétés de sécurité. Nous avons
aussi réalisé une expérience pour déterminer I'anga I'utilisation du canevas pour supporter
I'aspect de la sécurité. Nous allons par la suiésgnter ces métriques.

Génération du code

La premiére métrique sert a mesurer combien ligdescode sont générés par
I'environnement CADSE-FOCAS pour implémenter I'ogstration et combien sont écrites par

les développeurs. Nous avons classé le code (génééerit) dans quatre groupes, présentés
dans le tableau ci-dessous :

Type de code \ Description
Logique de l'orchestration | Correspond au code ajoute pour les développeurs qapléter la
logique de l'orchestration. Par exemple, le coderespondant a
'agrégation de mesures dans l'activithalysis ou le code pour
évaluer les actions a prendre dans I'actiPitécAnalysis
Implémentation de données Correspond au code généré par le canevas pourrdacfiemat dans
lequel le données sont traites par le moteur. Qgtteeration fournit
des interfaces Java pour manipuler ces données.

Composant de liaison Correspond au code implémentant la logique d’intionadu service.
Il est charge d’instancier le proxy et d'invoques ®pérations.
Médiation de données Correspond aux classes générées pour implémentarédrateur des

données par défaut. Par contre, le code de médidtia étre rempli
par le développeur.
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Code deproxies Correspond au code généré par la part#om-updu canevas pour
créer leproxiesde services existants.

Figure 94. Types de code généré par le canevas pour I'orcttiestr

Les mesures sont prises dans quatre scénariosleur premiers correspondent a
l'implémentation de I'orchestration sans les aspele sécurité. Dans le premier scénario, une
liaison statique est utilisée, tandis que pourdexieme, il s’agit d’'une liaison dynamique. Les
autres deux scénarios correspondent a I'orchastratiec les aspects de sécurité, avec la méme
variation dans la liaison.

Les tableaux ci-dessous présentent le nombre dedigle code pour chacun des

scénarios.

Orchestration Statique

Total

Générées Ecrites

Orchestration Dynamique
Générées Ecrites

Total

Logique de l'orchestration 255 125 130 255 125 130
Composant de liaison 541 537 4 611 607 4
Implémentation de donnéeg 347 347 0 347 347 0
Médiation de données 154 136 18 154 136 18
Total 1297 1145 152 1367 1215 152

Figure 95. Code généreé pour I'orchestration sans les progrdgésécurité.

Orchestration Statique

Total

Générées Ecrites

Orchestration Dynamique
Générées Ecrites

Total

Logique de I'orchestration 255 125 130 255 125 130
Composant de liaison 864 860 4 935 931 4
Implémentation de donnéeg 347 347 0 347 347 0
Médiation de données 154 136 18 154 136 18
Total 1620 1468 152 1691 1539 152

Figure 96. Code généré pour I'orchestration avec les proidéesécurité.

Du nombre des lignes générées nous pouvons fat@res réflexions. D’abord, notre
approche permet d’inclure une partie de la logided'application en tant que code Java, hous
avons appelé cette logique modele de comportermeitdection 7.1.1 du chapitre de mise en
ceuvre). L'idée d'est éviter de créer des servicesr ples calculs simples (c’est le cas
d’'approches comme WS-BPEL) ainsi que de complé&elogique métier. Pour notre cas
d'utilisation, 255 lignes de code sont utiliséesipexprimer cette logique, le canevas en a
généré 125 et le développeur en a ajouté 130. HEnp léa canevas génere les classes
correspondant au comportement d’'une activité, eteheloppeur doit compléter les méthodes
pour exprimer la logique. En plus, le code générér gimplémentation des données vise a
faciliter la tache du développeur lorsqu’il écrt tode de la logique d’application, car des
classes Java simpleBdgan3 cachent le traitement des données de la part dteun
d’exécution. Ce code est completement généré mamevas et correspond a 347 lignes.

Ensuite, le code de médiation permettant de fairalignement de types de données
abstraits avec les types utilisés par les servicesode contient 156 lignes, desquels 18 ont été
écrites par le développeur. En fait, normalementdde de médiation comporte une partie
générée inferieure a celle écrite, mais dans ruatsed’utilisation I'approchéottom-uputilisée
fait que les services abstraits ont un pourcergéége® de compatibilité.

Finalement, le code du composant de liaison cooreb@ 541 lignes du total du code
de I'application. Donc, il fait approximativemer #2% du code de l'application. Ce code est
responsable de linstanciation dgsoxies linvocation de médiators avant et aprés de
consommer le service et de I'invocation du senépeutilisant leproxy. En plus, lorsqu’une
liaison retardée est utilisé le nombre de lignagrante a 611, car le composant de liaison code
doit en plus, invoquer le composant de sélectiogereices.
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D’autre par, de I'analyse de lignes de code ajeufmir supporter les propriétés de
sécurité, nous remarquons gu’elles correspond8@Bdignes, dans le deux cas liaison statique
et dynamique. Ces lignes sont ajoutées seulemestldaomposant de liaison, les autres types
de code restent constants.

Nous ne pouvons pas évaluer le nombre de ligneéréés comme une mesure de la
qualité du canevas. Cependant, intuitivement naws/gns dire que le canevas aide de fagon
significative le travail du développeur. Par exempumlans la premiére version de I'application
comportant les propriétés de sécurité, nous avéwslappé le code assurant ces propriétés a la
main. C’était une tdche complexe et de bas nivear, I'extension faite, le canevas génere tout
le code et aucune modification de ce code n'estgsaire.

Expérience d’ajout de la sécurité

Afin de valider le niveau d'opérabilité de I'extéms de sécurité nous avons réalise une
expérience. Pour la réalisation de cette expérjeinoes scenarii de sécurité ont été définis,
chaque scenario comporte des propriétés de sédiffééentes définies pour I'application. Le
point de départ de chaque scenario est I'applicatie surveillance d’'usine complétement
fonctionnelle, mais sans aucune propriété de gécétablie.

Un ensemble de développeurs seront chargés derdéfirpropriétés de sécurité pour
I'application. Ces développeurs ne connaissentgpaanevas FOCAS au moment de définir les
propriétés de sécurité, et ils ne sont pas nongdgsexperts dans les technologies de sécurité.
Les temps de spécification pour chaque scenarinsenesurés. Puis, les mémes utilisateurs

vont a nouveau réaliser I'expérience, cette foissgec un niveau d'expertise supérieur
puisqu’ils I'ont fait déja une fois.

Les scénarios sont résumés dans le tableau dgueeF7. Pour chaque paire activité-
service une propriété de sécurité (ou aucune) dédtvie. Le développeur doit spécifier cette
propriété en utilisant I'extension du canevas prése auparavant (voir section 9.2.3). Nous
avons donnée les détails techniques associés aehpagpriété de sécurité dans le document du
protocole a suivre pour réaliser I'expérience, imeoduction au canevas FOCAS est aussi
ajoutée dans ce document afin de préparer ce gépaio a son utilisation.

Scenarii

Activité Service Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3

Acquisition

Temperaturel | GetData Confidentialité | Confidentialité | Aucune

Temperature2 | GetData Aucune Aucune Aucune

Humidity GetData Confidentialité | Confidentialité | Aucune
Analysis DoAverage Authentification| Authentification| Authentification
Storage Store Intégrité Aucune Intégrité
Processing

SendNotification SendNotification Intégrité Intégrité Aucune

Action SendCommand | Authentification| Confidentialité | Authentification

Figure 97. Scenarii de sécurité a spécifier.

Les temps utilisés par les développeurs pendantlaiere session de I'expérience sont
présentés dans le tableau de la Figure 98.

Développeurs

Scénario D1 DY D3 D4 D5
1 07:20| 17:58 | 14:39| 17:10| 11:24| 14:45| 13:30| 09:59| 13:20
2 05:07 | 09:42 | 08:39 | 09:25| 07:37 | 09:01 | 07:34 | 05:32| 07:49
3 01:55 | 04:08 | 04:08 | 03:00 | 02:28 | 04:39 | 04:38 | 02:06| 03:22

Figure 98. Temps résultat de I'expérience niveau débutant.



161 VALIDATION ET EVALUATION

Les temps utilisés par les développeurs pendadelxiéme session de I'expérience
sont présentés dans le tableau de la Figure 99

Développeurs
Scénario D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 Moyenne
1 03:40 | 06:20 | 05:45| 05:14 | 05:40 | 05:53 | 05:43| 04:34| 05:21
2 04:05| 06:19| 04:53 | 04:48 | 07:02| 07:13| 05:58 | 04:10| 05:33
3 01:27 | 02:51| 02:28 | 02:25| 01:53 | 02:27 | 02:31| 01:18| 02:10

Figure 99. Temps résultat de I'expérience niveau expert.

D’apres les résultats nous pouvons observer quengss mis pour la deuxieme session
ont diminué significativement par rapport & la pene Ainsi le temps moyen pour réaliser le
premier scénario était de 13 minutes 20 seconds lpgaremiére session, et de 5 minutes 21
secondes dans la deuxiéme, une diminution d’apmatiwement 60% du temps employé est
obtenue. Pour le scénario 2, la réduction du tempgen a été de 29% approximativement,
tandis que pour le scénario 3 elle a été de 35%.

Afin d’avoir un point de référence permettant diéea les temps utilisé pour mettre en
place les scénarii dans FOCAS avec I'extensionéderge, nous avons mesuré le temps mis
par deux experts dans la technologie de sécuritéipplémenter les scénarios manuellement.
La démarche a consisté a prendre le code de lgtigh et a le modifier pour ajouter le support
des propriétés de sécurité. Les temps moyens psurdis scenarios ont été de 23 minutes, 24
minutes et 15 minutes respectivement. Si nous campaes temps, avec ceux obtenues par les
développeurs pendant la premiére session, la dinima été de 44%, 71% et 80% pour les
trois scénarios. Ensuite, pour la deuxiéme segsittie diminution a été de 79%, 79% et 86%
respectivement. Nous pouvons conclure, que nottenston fourni un support qui réduit
significativement le temps de développement delsestcations sécuriseés.

9.2.5 Synthése

L'utilisation de notre canevas dans des projetomiens, nous a permit d'une part de
valider notre proposition, mais aussi nous a appoes idées par rapport aux lignes de
recherche a suivre. Etant donné que de vrais ksesoint identifiés, au niveau recherche nous
visons a résoudre ce type de problemes, plutddpssayer de les identifier. La participation
conjointe de partenaires industriels et académigaas ce type de projets fournit un moyen de
réaliser une recherche apportant des solutionpeabémes présents dans le milieu industriel.
Pour sa part, I'utilisation des prototypes de recihe dans des contextes industriels permet de
valider les approches proposées par les académiques

Notre canevas a été utilisé dans les deux projéé.| Du projet S4ALL nous avons
récupérer des besoins qui nous ont guidé dans li@naon de notre environnement de
spécification CADSE-FOCAS. Du projet SODA, nous rv@rofité du cas d’utilisation pour
mettre en place une orchestration avec des begmnsculiers. Ainsi, pour valider nos
mécanismes d’extension, I'aspect de sécurité ajétéé a notre canevas. Des expériences ont
montré la pertinence de la réalisation de I'exiemsi

9.3 VALIDATION POUR L 'ORCHESTRATION REPARTIE

Nous avons proposé une approche pour I'exécutipartié d’une orchestration de
services, ce modele d’'exécution a été mis en macatilisant la technologie d’extension du
canevas FOCAS. Nous considérons que la réalisdgooette extension constitue en soi une
validation des capacités d’extension du canevaaniéins, nous présentons dans cette section
une validation des motivations d'utiliser une aretiure répartie pour I'exécution des
orchestrations de services.

Nous avons cité trois raisons servant de motivatioliexécution distribuée. La
premiére consiste en I'élimination du goulot d'égement lorsqu’'une seule machine est
chargée d’exécuter I'orchestration. La deuxiemdaediminution du colt de communication en
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termes de trafic du réseau et de temps de comntiamades services distants. La troisiéme est
la possibilité d’obtenir du vrai parallélisme lousgdes chemins concurrents d’une orchestration
sont exécutés sur des machines différentes. Daites section, nous allons présenter deux
expériences, la premiére permettant de validerpbliyese de diminution des couts de
communication, autant en termes du trafic de résemme de temps associés a I'exécution des
services distants. La deuxiéme expérience, perma¢tmesurer le gain de performance associé
a un vrai parallélisme de I'exécution des chemorgcarrents d’'une orchestration.

9.3.1 Expérience réduction de cout de communication

Pour la réalisation de cette expérience nous autitisé un modéle d’orchestration
simple, il comporte neuf activités s’exécutant éguence, chacune des activités est responsable
d’'invoquer un service. Le modele de contréle estitnéodans la Figure 100.

FlightSearch| sna begn | ChooseSeat| enq begin  |AddProducts| end %8N [Registerhiles] ™ begin Sendhiail

default defaul default defaut default

begi Fillinfo el begi Regluggage| 1, el PayAdditianal a b DaTicket

detault defaul defaut defaut

Figure 100.Modele de contrble pour I'expérience de réductiercaut de communication.

Afin de faciliter la mise en place de I'expérienge seul type de données a été utilisé
dans l'orchestration, ainsi le tyfigpeAest un type complexe ayant huit attributs de §fimng.
Chacune des activités recoit une variableTgpeAen entrée et produit une autre variable du
méme type en sortie, par exemple, I'actiAti#info recoit la variablevar2 et produit la variable
var3, les deux variables sont de typgeA

Un unigque service est utilisé dans I'orchestratierserviceDummyServicgui contient
une unique opératiordummyOperation Cette opération a pour responsabilité d’ajouter u
fragment de texte a chacun des attributs de labl@rideTypeArecue comme parametre, et
ensuite d'afficher un message sur la console paliquer que I'opération a été invoquée. Nous
avons développé deux implémentations différentesedvice, une premiére implémentation en
tant que service Web et une autre pour la platef@BGi

Pour la réalisation de I'expérience nous avonsigard deux nceuds, le premier nceud
Nodel est responsable de I'exécution du premier fragndenl’orchestration, I'autre nceud
Node2 est responsable de I'exécution du deuxieme fragrde I'orchestration ainsi que du
service invoqué. Le fragment d’orchestration quitreeive dans le nceudode2invoque le
service de facon locale (invocation de I'implémdépta OSGi du service), tandis que le
fragment du nceutllodelinvoque le service de fagon distante en utilidargrotocole SOAP
(implémentation Web du service). La configuratidilisée pour I'expérience est schématisée
dans la Figure 101.

hhhhh

t o
= E{ vegr E* RegLuggage F "

FOCAS Runtim FOCAS Runtime

Figure 101.Nceuds pour I'expérience de réduction de cout dexaanication.

L’expérience consiste alors & exécuter le fragrderitorchestration dans chaque nceud
et & mesurer le temps total de I'exécution. Cing cat été définis, dans chaque cas nous
changeons les fragments d’'orchestration a exédates les nceuds, I'objectif est d’observer la
variation du temps d’exécution di a la distributhe I'orchestration. Le caBaseOexécute
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toute I'orchestration dans le nceNddel le casCaseldéplace les deux derniéres activités de
I'orchestration PoTicket SendMai) vers le nceud Node2. La totalité des cas sonitdélams le
tableau ci-dessous.

Fragment du nceud Nodel Fragment du nceud Node2 \
Toute l'orchestration

Contient les 7 premiéres activités.
Contient les 6 premiéeres activités.
Contient les 5 premiéeres activités. Contient les 4 derniéres activités.
Contient les 4 premiéres activités. Contient les 5 derniéres activités.
Figure 102.Cas a exécuter dans I'expérience de réduction aledeocommunication.

Contient les 2 derniéres activités.
Contient les 3 derniéres activités.

Protocole de test

Le protocole suivi pour les cing différents cas migre expérience est le méme,
I'expérience est réalisée en deux phases. La ptieageréparation ou, d’abord, nous allons
démarrer dans chaque nceuduatime de FOCAS et dans le ncebibde2le serveur chargé
d’exécuter le service. Ensuite, dans chaque nogudré@s et démarré I'instance du fragment
d’orchestration & exécuter dans ce nceud. Puisn&s est invoqué une fois dans chaque nceud
afin d’éviter un possible ralentissement du au géent et création des instances de classes
responsables d’'invoquer le servipeaxie9, surtout lorsqu’il est invoqué de facon distantae
fois la préparation finie, la phase d’exécutiongiste en I'envoi d’'une donnée en entrée de la
premiére activité de [I'orchestrationFlightSearcl), cet événement provoque alors le
déclenchement et exécution de I'orchestration.

Chaque activité invoque le service, soit en locallle s’exécute sur le nceidbde?
soit en distant si elle s’exécute dans le noblatlel Le temps d’exécution total de
I'orchestration correspond au temps qui passe detrdémarrage de la premiére activité
(FlightSearch)et la finalisation de la dernier&8¢ndMai). Ce temps se calcule comme le temps
d’exécution de chaque fragment de l'orchestratitus e temps de communication entre les
deux nceuds. L'expérience est répétée 50 fois gmague cas, ensuite nous allons éliminer les
valeurs aberrantes en utilisant la méthode test Q.

L’expérience a été effectuée sur deux ordinatéemgremierParaguanadisposant d’'un
processeur a 1,73 GHz de marque Intel (modéle urehtet de 2 Gb de mémoire, fonctionnant
sur le systeme d’exploitation Windows XP Profess&nlLe deuxieme ordinateuvjauresmo
dispose d'un processeur a 1.80 GHz de marque éttele 1 Gb de mémoirdjlauresmo
fonctionne sur le systeme Windows XP Professionnes. deux machines ont Java version 6,
Felix (plate-forme OSGi) version 1.8.0 Bdbmcat(serveur web) version 6.0.23.

Afin de constater de possibles différences dues @hfiguration choisie, nous avons
réalisée I'expérience deux fois, une en utilisBaraguanacomme nceud logiqublodel et
MauresmocommeNode2et I'autre en utilisant la configuration inverse.

Résultats et analyses

Les résultats de I'expérience sont visibles darss tébleaux ci-dessous, le temps
d’exécution est mesuré en millisecondes.

Paraguana Mauresmo Mauresmo Paraguana

Nodel Node2 @ Total ) Nodel Node2 Total )
Case 0 349,20 0,00( 349,20 0%| |Ccase 0 334,53 0,00( 334,53 0%
Case 1 262,27 50,07| 318,55 8,78%| | Case 1 245,34 46,32| 295,17/ 11,76%
Case 2 216,53 66,93| 286,87 17,85%| | Case 2 210,54 64,20| 281,53| 15,84%
Case 3 161,93 91,47| 256,46 26,56%| | Case 3 158,92 91,71| 255,10| 23,74%
Case 4 130,20 120,33| 256,03| 26,68%| | Case 4 124,84 118,32| 247,64| 25,97%

Figure 103.Tableaux de résultat de I'expérience de réductenalit de communication.
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Le tableau situé a gauche présente les résultetgu® la machin®araguanaa été
utilisée comme noeudodelet Mauresmocomme nceudllode?2 Le tableau a droite présente les
résultats pour la configuration inverse.

Dans chaque tableau, les lignes correspondent Guichdes cas testés, les colonnes
Nodel et Node2 présentent le temps moyen d’exécution du fragnitmtchestration dans
chaque nceud. La colonriotal présente le temps moyen d’exécution pour l'orchésh
complete, ce qui correspond a I'addition de temp<sithque noeud plus le temps associé a la
communication entre les nceuds. La derniére coldartableau, présente le pourcentage moyen
de temps d’exécution qui est gagné grace a lahistsn de I'orchestration, ce pourcentage est
calculé par rapport au cout de I'exécution comphétet centralisée dans le nodNmde 1

De ces résultats nous pouvons remarquer des détagitessants. Tout d’abord, pour la
configurationParaguana-Mauresmaous observons un gain de performance de 8,78%lda
casCaselpar rapport a I'exécution centralisé, ensuite gewrasCaseZ2le gain est de 17,85%,
lorsque I'on regarde le c&asede gain est que de 26,56%, mais pour le dern®iceagain est
de 26,68%. Ces résultats montrent que le fait darillier I'orchestration donne une
amélioration significative de la performance, pantce cette amélioration reste pratiquement
constante pour le dernier cas. Nous expliquonsh&m@mene par le fait que I'exécution du
service DummyServicedoit étre assuré pour la machih®de? ce qui signifie I'exécution
additionnel d’'un serveuromcat.

En utilisant la seconde configuration, nous notoanscomportement similaire, car le
pourcentage d’amélioration augmente dans la ménmpopion, par contre les temps
d’exécution sont plus petits car dans cette condition, la machindlauresmoutilisée comme
NoeudNode2est un peu plus performante.

Finalement, nous remarquons que [Iutilisation d’uaechitecture répartie pour
I'exécution d’'une orchestration séquentielle appan gain en performance si des invocations
vers des services distants peuvent étre évitéesopdre, lorsqu’il existe un déplacement vers
un nceud chargé et peu puissant le gain n’est gasicatif.

9.3.2 Expérience exécution paralléle

Pour la réalisation de cette expérience nous awtlisé un modele d’orchestration qui
comporte une activité au dépakdnerateDaty ensuite trois branches de cing activités
chacune A1-A5, B1-B5, C1-O%et finalement une activité de synchronisafiagmal. Le modéle
de contrble est montré dans la Figure 104.

begin Al end  begin A2 end  begin A3 end  begin A4 end  begin AB end

cefault wartt detauit vart2 defaul vart3 defaul detault

arl arl s

Gener end  hegin B1 end  begin B2 end  hegin B3 end  begin B4 end begin B5 end  begin Final

default default warn default varaz default varz: defaut war2 defaut ik default

ar3 arss

egin 1 end  begin c2 end  begin c3 end  hegin Cc4 end  begin Ch encl

defautt varst default variz default A default detaut

Figure 104.Modéle de contrdle expérience d’exécution paralléle

Dans cette expérience, nous avons utilisé le mgpede donnéegypeA et le méme
service DummyService de I'expérience précédente. Chacune des activilés modele
d’orchestration doit alors invoquer I'opération slervice. Seulement I'implémentation service
Web du service sera utilisée dans cette expérience.

L'expérience consiste alors a exécuter un fragrdeniforchestration, c’est-a-dire une
branche dans chaque nceud, et de mesurer le tetaps’éxécution de I'orchestration. Ainsi,



165 VALIDATION ET EVALUATION

trois cas on été définis, le premier €eseOexécute toute I'orchestration dans le nceud Nodel.
Ensuite, le deuxieme c&asel exécute la branche (A1-A5) dans le nobladie2et le reste de
I'orchestration dans le nceddbdel Finalement, le troisieme c&ase2exécute la branché\(-

A5) dans le nceutlode2,la branche B1-B dans le noeutlode3et le reste de I'orchestration
dans le noceudodel.

Protocole de test

Le protocole suivi pour les trois différents casndére expérience est semblable a celui
de l'expérience précédente. Donc, une phase deamat&#gm pour instancier les fragments
d’orchestration et leproxiesd’invocation. Une fois la préparation finie, lagse d’exécution
consiste en l'envoi d'une donnée en entrée de kmigre activité de I'orchestration
(GenerateDaty cet événement provoque alors le déclenchementexdcution de
I'orchestration.

Le temps d’exécution total de I'orchestration cep@nd au temps qui passe entre le
démarrage de la premiére activi@eperateDatakt la finalisation de la dernier€ifal). Etant
donné que ces activités vont s’exécuter toujourslesunoeudNodel le temps dans ce nceud
correspondra au temps total d’exécution de l'orthéen. L'expérience est répétée 50 fois
pour chaque cas.

A la configuration de I'expérience précédente (oatursParaguanaet Mauresmg
nous avons ajouté un troisieme ordinat@uajira. Guajira comporte un processeur Intel a 3,00
GHz et une mémoire de 1 GlGuajira utlise le systéme d’exploitation Windows XP
Professionnel.

Résultats et analyses

Les résultats de I'expérience sont visibles danstaldeau ci-dessous, le temps
d’exécution est mesuré en millisecondes.

Nodel Node2 Node3
Mauresmo Paraguana  Guajira Total %
Case0 550,81 0 0 550,81 0,00%
Casel 420,73 193,88 0 420,73 23,62%
Case2 265,76 187,14 171,23 265,76 51,75%

Figure 105. Tableau de résultat de I'expérience d’exécutiomlpe.

Dans le tableau, les lignes correspondent a chdesrcas testés, les coloniésdel,
Node2 et Node3 présentent le temps moyen d’exécution du fragntbmtchestration dans
chaque nceud. La colonriotal présente le temps moyen d’exécution pour l'orchésh
compléete, ce qui correspond au temps d'exécutiomawd Nodel car dans ce nceud sont
exécutés les activité&enerateDataet Final. La derniére colonne du tableau, présente le
pourcentage moyen de temps d’exécution qui estéggdite a la distribution de I'orchestration,
ce pourcentage est calculé par rapport au coliegécltion completement centralisée dans le
nceudNodeldu caCase0

En effet, nous observons un gain considérable gerfmrmance lorsque les différentes
branches d’exécution ont été distribuées. Toutat@borsque la branch&l-A5a été déléguée
au nceudNodeZ?le gain a été du 23,62%, ensuite lorsque I'ongléda branch81-B5au nceud
Node3le gain est de 51,75%. Nous pouvons alors comctirune vraie exécution paralléle de
I'orchestration apporte une amélioration signifieatpar rapport a son exécution completement
centralisé.

9.3.3 Synthése

Les deux expériences réalisées ont permis de maqieel’exécution répartie améliore
les performances d’exécution de l'orchestrationexipérience de réduction de col(t de
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communication, montre que I'amélioration est sigaifive méme lorsque I'on utilise un service
simple DummyService Dans ce cas, le colt d’exécution du workflowpdss important que le
colt de communication avec le service, mais si Considere des services échangeant des
volumes de données plus élevés, I'améliorationadpelrformance est considérablement plus
importante.

D’autre part, la distribution pour I'exécution phese d'orchestrations permet
d’augmenter la performance de 'orchestration imihéante de I'emplacement des services. Ce
type de distribution peut étre utilisé dans desliegiions qui utilisent des calculs paralléles
intensifs (par exemple dans les grilles de cal&n)plus, si nous considérons une configuration
ou, en plus de distribuer les chemins parallélesxé&tution, nous placons ces fragments
d’orchestration plus proches des services a inwpqeette configuration cumule les deux
avantages étudiés (réduction du colt de commuaitati parallélisme) ce qui donne un gain de
performance plus important.

Ainsi, nous considérons que les hypothéses inttesiypour la distribution ont été
prouvés par la réalisation de ces expériencesgtottstant prudents, car la détermination d’'une
adéquate distribution ne fait pas partie de ndtrdes



10. CONCLUSION

10.1 SYNTHESE

Dans cette thése, nous nous sommes principalenm@gtessés a la création
d’applications orientées procédés et aux différentblemes afférents. L'étude de ce domaine,
effectuée dans les chapitres 2 et 4, nous a pelenisontrer les similitudes entre la technologie
de workflow et l'approche d’orchestration de services. Ensuiteus avons identifié les
applications orientées procédigomme étant un type d'applications utilisant Itshstion de
procédé comme élément autour duquel se structurensaruction.

Nous avons ensuite montré les exigences de cedigpglications et quelles sont les
contributions faites dans cette thése pour faice faces exigences.

10.1.1 Exigences des applications orientées procedes

Dans la premiére partie de cette thése nous avonsrénque les approches actuelles
pour la spécification et I'exécution d’applicationgentées procédés étaient insuffisantes. En
fait, il existe une grande quantité de systemase\s, langages et standards proposant diverses
solutions dans différents domaines d’applicatiomu$\ avons classé ces systémes en trois
grands groupes. D’abord les propositions essayafoutnir le support dans un domaine étroit
et bien connu, comme par exemple l'orchestrationsdesices Web. D’autres approches,
proposent des systémes avec un grand nombre deptenet de fonctionnalités essayant
d’aborder plusieurs domaines d’application. Finaatnun nouveau courant récemment apparu
essaye de fournir des systémes minimaux avec gesités d’extension et d’adaptation.

Les systemes spécialisés fournissent généralenentsalutions performantes, mais
avec l'inconvénient d’'une porté réduite de réudiiisn. Inversement, les solutions riches en
concepts et fonctionnalités ont des formalismespteres et de mauvaises performances. En
plus, il existe toujours le risque que les absipast proposées ne procurent les concepts requis
pour un domaine spécifique. Finalement, les systéffeant un noyau minimal et des capacités
d’'extension sont une alternative encourageantepraliton que le noyau proposé et les
mécanismes d’extension soient pertinents.

Nous avons alors identifié un ensemble de besaimslgjivent étre couverts par un
canevas afin de supporter la mise en place effedg applications orientés procédés, ils seront
présentés par la suite.

= Formalismes de description: les formalismes decrgg®n d'une application
orientée procédé doivent étre d’'un haut niveauddtabtion. Chaque formalisme doit
se concentrer sur un aspect de I'application etassayer d’exprimer tous les aspects
dans un seul formalisme.

= Différents types d’éléments peuvent étre coordonriés nature des éléments a
coordonner peut varier selon le domaine dans Idtpgilication est utilisée. En fait,
I'abstraction de service est intéressante carugllformise la nature des éléments a
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coordonner et, méme dans ce cas, diverses teclie®ipguvent étre utilisées lors de
'implémentation des services.

= Couplage faible entre le procédé et les élémeritsagurdonne. Afin de permettre
'évolution, les applications ne doivent pas étrertdment couplées aux
implémentations des éléments qu’ils cordonnentnbdification de ces éléments ne
devrait pas impacter I'application.

= Support pour une liaison dynamique a I'exécutiooette propriété favorise
I'évolution de I'application et permet de continueexécuter I'application méme si
les unités de composition sous-jacentes sont andtéire modifiés. Cette propriété
permet aux applications de s’adapter a I'envirorem@nd’exécution et/ou a leur
contexte d’exécution.

= Extensibilité et flexibilité. La solution proposé&wit pouvoir s’adapter a différents
domaines d’application. Elle doit tenir compte dearactéristiques du type
d’application et de I'environnement d’exécutionnafl’offrir un runtime spécialisé.
Des mécanismes permettant d’ajouter le support giffiérents aspects fonctionnels
et non-fonctionnels doivent étre fournis par leesas.

En plus de remplir les exigences énumérées ci-degsous considérons qu’une
solution, pour étre adoptée, doit étre accompagtiée ensemble d’outils supportant les
travaux des différents acteurs participant a laerais place des applications.

D’abord, un environnement d’exécution doit étreatde de s’adapter aux besoins d’'un
type d’application particulier. Par exemple, si umehestration doit étre exécutée dans un
équipement avec des capacités mémoire réduitdajrames fonctionnalités comme la reprise sur
pannes peuvent étre éliminées. Par contre, s'gits@un procédé supportant une activité
centrale au sein d’'une entrepriserdatimedoit comporter des propriétés de reprise sur ggnne
d’interopérabilité, et de monitoring.

Tout autant que I'environnement d’exécution, un iemnement supportant la
spécification de ce type d’applications est nédess@et environnement de spécification doit
aider les différents acteurs impliqués dans lattoaon d’'une application orientée procéde. Il
doit offrir aux développeurs des abstractions péane de réaliser leur travail sans se soucier
des « détails » technologiques. De méme guariéme I'environnement de spécification doit
étre extensible. Les extensions pour I'environngmeisent le support des différentes
extensions faites sur le noyau du canevas. Ainghe nouvelle préoccupation fonctionnelle ou
non-fonctionnelle est ajoutée au type d’'applicatisge, son traitement doit étre supporté a la
fois par I'environnement de spécification et d’extan.

10.1.2 Nos contributions

Afin de remplir les exigences définies précédemmeette thése propose un canevas
pour la construction d’applications orientées pdéscappelé FOCAS. Le canevas fourni des
composants pour la spécification, I'exécution etnenitoring des applications orientées
procédé.

Dans la construction de notre canevas, nous avilisg® wne approche centrée sur les
modeéles. Des mécanismes utilisés par 'IDM commeelaonté du niveau d’abstraction, la
séparation des préoccupations et la réutilisatiom sepris par notre canevas. Nous proposons
gue la spécification d’'une application orientéecgae soit faite par la spécification de chacune
de ses préoccupations dans des modéles de haatnik@bstraction. Ensuite, ces différents
modéles seront composés afin de donner une vitibalg de I'application.

Chaque modéle est formalisé dans un langage delisaitin exécutable, c'est-a-dire
gu’un interpréteur est capable de donner une ségo@ntd’exécution au modele doit étre
disponible. Comme résultat de I'analyse des besbé@ssapplications orientées procédé, notre
canevas propose un noyau contenant trois pointsudecentraux, a savoir : le controle, les
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données et les services. Ces trois domaines tedmigorrespondent a la vision de
I'orchestration de services, qui est un type d’maplons ayant comme objectif la composition
de services par le biais d'un modele de procédé.

Bien que nous ayons pris l'orchestration comme tpdi départ de notre canevas,
certaines hypotheses faites par les technologipimentant cette approche ont été relachées.
La plus importante est l'indépendance de notre w@evis-a-vis de la technologie
d’'implémentation de services. Des mécanismes deofliaretardée de services ont été
implémentés dans la machine sous-jacente suppdiéxdicution du domaine de services.
Donc, nous pouvons dire que le noyau de notre eanefire une solution aux cing premiéres
exigences présentées dans la section précédente.

Cependant, nous considérons que la capacité dwkiiteé et de spécialisation du
canevas FOCAS est sa caractéristique la plus iauptert Pour cela, des mécanismes permettant
d’ajouter des extensions fonctionnelles et nonionaelles ont été proposés. Les extensions
fonctionnelles permettent utiliser le canevas d#essautres contextes ayant besoin d’ajouter de
concepts au noyau. Par exemple, pour construisysteéme devorkflow supportant les taches
réalisés par des humains et la manipulation de rmdents. Certaines approches étudiées
proposent des extensions au niveau des formalismais, dans ce cas, fentime doit étre
implémenté & nouveau pour supporter les nouveankegts. Notre canevas, au contraire,
permet les extensions tant au niveau de langagedwquintime évitant ainsi de modifier ou de
redévelopper leuntimeexistant.

De facon similaire nous avons développé un mécanisfextension permettant
d’ajouter des propriétés comme la sécurité, le sdpde transactions et la distribution.
Contrairement aux extensions fonctionnelles, ce amiéme est basé sur une approche
générative de code et non sur I'approche de coriposie domaines. L'idée reste la méme,
réutiliser la plate-forme d’exécution et faire @egensions pour supporter les nouveaux aspects.

Bien que le canevas de base propose une solutgs@gant les propriétés souhaitées et
gue les mécanismes d’extension fournissent un m@yessant pour spécialiser le canevas,
plusieurs problémes persistent. En effet, ces nigtas sont puissants, mais leur utilisation est
une tache lourde et complexe, sujette a erreurc®aséquent il est impératif de fournir un
environnement pouvant prendre en charge la spétific des applications orientées procédés et
ayant aussi des propriétés d’extensibilité powe éttaptées en méme temps queitgime, pour
prendre en charge de nouveaux aspects fonctioenetm-fonctionnels.

Le CADSE-FOCAS est un environnement de spécificatitapplications orientées
procédés, il est basé sur la notion de CADS&nfputer Aided Domain Specific Environment
Il préconise la construction d’applications enisidiht les concepts centraux des procédés plutdt
que les concepts d'un environnement de développem@nérigue. Dans le cas de notre
canevas, ces concepts sont ceux de modeéle de leguled données et services. La composition
des modeles est complétement assistée ainsi qgénk@ration de code pour supporter les
aspects non-fonctionnels de I'application. Des misraes d’extension permettant I'évolution
de I'environnement sont aussi ajoutés.

Finalement, la derniére contribution de cette tréstda proposition d’'une architecture
pour I'exécution répartie d’'une orchestration. Lagantages d’'une telle architecture sont
I'amélioration des performances de I'exécution iadpue la fiabilité du systéme. Notrentimea
été enrichi pour supporter I'exécution distribué@js nous n’avons pas modifié les composants
de base. Cette propriété fait que la mise en pteed’architecture est simple et que les
mécanismes utilisés pour I'exécution centralisaéesppt étre repris dans I'architecture repartie.

10.2 PERSPECTIVES

Le canevas proposé dans cette thése permet laoorédt!'exécution d'applications
orientées procédé. Nous considérons que ce canemastue une base de travail qui ouvre un
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nombre important de perspectives. Nous avons classgerspectives ouvertes par cette thése
en quatre catégories.

10.2.1 Les applications orientées procédé flexibles

Autres domaines d’application

Bien que notre mécanisme d’extension fonctionnsdl# puissant, nous considérons
gu’il reste des alternatives d’amélioration pouwtilisation du canevas dans d’autres domaines
d’application. Dans notre approche, le méta-modétaeposite est formé par I'union de tous les
concepts des méta-modéeles composés alors que eldam contextes ['utilisation de tous les
concepts est redondante. Une premiére alternatinsiste a explorer la possibilité de modifier
le mécanisme de composition de domaines exécutaflesde pouvoir masquer certains
concepts qui ne sont pas pertinents dans la cotigpgsbu bien de fusionner des concepts qui
se recouvrent.

Un autre scénario imaginable, est celui ou notreeas peut étre utilisé pour fournir
uniquement le support pour I'exécution des appboat C'est le cas lorsque I'on vise des
domaines qui possedent des formalismes mature&utitsdtion vaste a l'intérieur de leurs
communautés. Il faudrait alors, produire les mosléle base utilisés par FOCAS a partir de la
spécification dans l'autre formalisme. Une corresfamce sémantique est a assurer, car il est
possible que les modéles de base ne fournissentopasles concepts exprimés dans le
formalisme original.

Des applications orientées procédé dynamiques

Une propriété souhaitée dans tout type d’applioaéist la capacité d'évoluer afin de
s’adapter a de nouveaux requis, pour améliorer &&ité, pour s'adapter & un nouvel
environnement d’exécution ou a un nouveau contdxtelisation. Certaines applications ont
besoin de s'adapter pendant leur exécution ; orapeelle des applications dynamiques. Une
perspective de nos travaux consiste a mettre ere plies applications orientées procédés

dynamiques.

Notre approche utilise le formalisme APEL, dansidqine activité est une boite noire,
des autres activités ne connaissent pas son imptéatien, uniqguement les données qu’elle
attend et que elle fournit. Il est alors possibimdginer un cadre d’interaction similaire a celui
de I'approche a services, ou les implémentationmal’activité peuvent étre recherchées et
sélectionnées a l'exécution. Cependant, des ménasipour la description, recherche et

sélection doivent étre mise en place pour assim&rhction.

La reconfiguration dynamique d'une application oté&e procédé peut étre réalisée
alors a deux niveaux différents ; soit par le clengnt d'une instance de service soit par le
changement d’'une instance d’activité. Dans les dmass des mécanismes pour assurer cette
reconfiguration dynamique doivent étre définis, o@canismes servent a identifier le besoin
d’'une reconfiguration (changement de contexte, slsices disponibles, etc.), a assurer la
cohérence de I'application lors de la reconfigaragt & appliquer la reconfiguration.

10.2.2 Extensions de I'exécution repartie de I'orchestratin

La mise en place de l'architecture repartie poexdcution fournit des propriétés
intéressantes, cependant nous considérons qu’'@meéte de travaux doivent s’achever avant
une utilisation effective de cette technique.

Découpage automatique

Nous n’avons pas cherché a définir les criteresaaiuétre utilisés lors du découpage
d’'un modele d’orchestration pour son exécution rpalntuitivement, nous avons utilisé
comme critere de découpage I'emplacement des fratgndérchestration de facon a réduire les



171 CONCLUSION

colts de communication. Néanmoins, I'utilisation de critere fait I'hypothése d'une
connaissance de I'emplacement des services préakabl déploiement de ['orchestration
répartie, ce qui n'est pas toujours le cas, sutayagu’une liaison retardée est utilisée.

Une perspective intéressante est l'identificati@s dritéres possibles de découpage
d’'une orchestration, ainsi que l'automatisation ads critéres. Par exemple, un découpage
hiérarchique peut étre envisagé, ainsi une madnihest chargée de I'exécution des activités
de premier niveau délégue les activités du nivaavast a d’autres machines. Ce type de
découpage peut étre utilisé pour répartir la chafgee application, et fournir au client de
I'orchestration la sensation d'interagir avec urmgque machine. En plus, il existe des
algorithmes qui font des analyses du controle de dle programmes(icing), afin de pouvoir
déterminer la meilleure distribution d’'un programntge type d’algorithmes basés sur les
critéres de découpages définis, peut étre ajoliangronnement de spécification de CADSE-
FOCAS.

Vision globale de I'orchestration répartie

Une propriété intéressante de notre approche esapacité de récupérer I'état des
modéles qui sont en train de s’exécuter. Cettectanatigue est due a l'utilisation des
interpréteurs qui réifient les concepts des mod&lkesxécution. Cependant, la mise en place de
I'architecture distribuée, permet d’avoir seulement vue partielle de I'état de I'exécution
d'une orchestration dans chacun des nceuds. Un@egptike de notre travail consiste a
construire une vision globale de I'état d’exécutibune orchestration répartie.

A cet effet, un site peut centraliser la reprédertade I'état de I'application globale.
Les événements permettant de constituer I'étatadjidé I'application doivent étre dirigés vers

le site central. Des mécanismes de communicationlages a ceux utilisés pour la
communication des instances reparties peuventuglises pour remonter cette information.

10.2.3 Les applications orientées procédé et I'informatiga autonomique

Nous avons proposé une approche pour la mise ea glane exécution repartie d’'une
orchestration de services. L'introduction d’une hitecture répartie améne des problémes
récurrents lorsque I'on construit des applicatialistribuées. On peut faire des hypotheses
simplificatrices comme par exemple que le réseatiase, que la latence est nulle, ou que la
bande passante est infinie. Cependant, lorsque désire des applications robustes ces
problemes ne peuvent pas étre ignorés.

Ainsi, dans I'approche d’exécution repartie deshestrations, certaines décisions sont
prises afin de fournir de mécanismes de base ayenime objectif de faire face aux défis des
applications distribuées. Par exemple, nos tab&esodtage ont été divisées en un niveau
logique et un niveau physique, c’est un mécanismiegpgrmet de changer I'adresse du nceud
physique pour utiliser un nouveau nceud du rése&ipsemier n'est plus disponible.

Cependant, des mécanismes complémentant ceux d@e doagent étre ajoutées a
l'architecture afin d’avoir une architecture rolmust’exécution repartie. Par exemple, un
mécanisme permettant d’identifier lindisponibilitd’'un nceud de réseau, ainsi qu'un
meécanisme prenant en charge les actions a ré#diserde la découverte du probleme, par
exemple en déployant le fragment d’orchestrationsdane nouvelle machine et ensuite en
remplacent I'adresse physique du nceud logique tEsdables de routage. Nous pouvons
encore imaginer des mécanismes de répartition dergeh permettant de réorganiser
I'architecture d’exécution si un nceud est trés @aar un moment donnée.

En effet, les mécanismes permettant & une applicate se récupérer de possibles
défaillances, ou méme d’optimiser son exécutionr pmatenir des performances supérieures
sont I'objet d’étude d’un courant émergeant enrimfatique connue sous le nom d’informatique
autonomiqueAutonomic ComputingHMO8]. L'objectif de l'informatique autonomiquest de
construire des systémes autogerés gouvernés ppolitiues de haut niveau spécifiées par les
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humains [KCO03]. Les systémes autogérés exhiberteqoaractéristiques ; I'auto-configuration,
I'auto-réparation, I'auto-optimisation et I'autoegpection.

L'informatique autonomique fait converger plusiedmnaines de recherche, parmi eux
nous pouvons citer : la supervision, l'expressioa Molitiques et les plates-formes
autonomiques. Les travaux dans la supervision beetca fournir des mécanismes capables
d’'observer un systeme en exécution. Ensuite, lnerebe en expression de politiques fournit
des mécanismes pouvant exprimer les objectifs dygtéme, ainsi que les actions a prendre
pour atteindre ces objectifs. Finalement, les pldemes autonomiques cherchent a utiliser les
techniques du génie logiciel pour la création dgdieations ayant de propriétés autonomiques
[Bou08].

Nous considérons que notre plate-forme d’exécutpartie d’orchestrations peut étre
un point de départ pour la construction d'un systéautonomique dans le domaine de
I'orchestration de services. En plus, nous imaginqoe les propriétés de notre plate-forme
d’exécution répartie, comme la modification possie I'architecture (en modifiant les tables
de routage) et le remplacement possible de fragmdiapplications a I'exécution, sont des
propriétés de base dans la construction d'une -filaee autonomique générique et non
seulement pour les orchestrations. Cependant, pttemdre un tel objectif, de nombreux
problémes restent a résoudre, comme la détectionoéglisation du contexte d’exécution,
I'expression des objectifs, I'exécution des politg, etc.

En fait, nous pouvons supposer que les applicativientées procédés exhibent des
caractéristiques, qui peuvent étre utilisées p@uptession de politiques des applications
autonomiques. Par exemple, I'expression des acliqgmendre par un composant autonomique
peut étre faite en utilisant la méme classe de dbsmes que ceux utilisés par I'approche
d’applications orientées procédé. Cependant, iterés résoudre des problemes comme la
combinaison de I'expression des actions avec lesgion des objectifs, ainsi que I'architecture
d’exécution des actions.

10.2.4 CADSEs pour le support du processus logiciel

Nous avons constaté que I'approche de compositormddéles (et méta-modéles)
utilisée par notre canevas afin de fournir des miéoges d’extension est riche, mais sa mise en
ceuvre est trées complexe. Donc, les développeuttscamirontés a plusieurs défis comme :
I'utilisation de divers formalismes, la définitiate relations entre les modeles, la génération du
code, le changement d'espaces technologiques $mmedion dans un langage vers une
représentation XML), la manipulation d’un grand rwen de fichiers, le versionnement des
artefacts, etc. En définitive, pour réaliser toutes taches, les ingénieurs ont besoin des divers
outils que les aident.

La lecon retenue est que l'utilisation d’'un envitement supportant I'ensemble des
taches et intégrant les différents outils est eleciUn environnement de ce type, connu comme
CASE (Computer-Aided Software Environmeatdeux avantages principaux, d’abord réduire
I'effort nécessaire pour la construction d'un pridd(programme, modele, etc.), ensuite
améliorer la compréhension qu’ont les ingénieurspdoduit et du processus de création.
Néanmoins, un tel environnement doit avoir des fpétds comme :

= @tre spécialisé pour un domaine d'application, napgelons ces environnements
CADSE (Computer-Aided Software Specific Environnrent

= utiliser des concepts de haut niveau d’abstractippartenant a I'espace de la
solution de la technologie utilisée ;

BN

= intégrer les différents outils qui supportent laffédents tdches a réaliser dans
I'environnement ;

= étre extensible afin de supporter des nouveaux ish@sia’application.
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Bien que notre environnement CADSE-FOCAS fournisse caractéristiques, il cible
uniquement la phase du développement de I'apicald’autres étapes du processus du génie
logiciel ne sont pas supportés par notre CADSEamotent I'étape de déploiement qui
constitue un manque important au niveau des aldits notre canevas.

Ainsi, une nouvelle perspective s’ouvre, partantcdastat du bénéfice de I'utilisation
d’'un CADSE, mais aussi du manque du support degsaactivités du processus logiciel dans
notre canevas. Cette perspective consiste a expdopessibilité de fournir un support pour tout
le cycle de vie du logiciel en utilisent I'enchamment d’'un ensemble de CADSEs. Dans cet
idées, chague CADSE est responsable du supporaaledtés d'une étape (ou d'une sous-
étape) du processus de construction de I'applicaties CADSEs produisent des artefacts qui
sont compréhensibles par les CADSEs qui le suigdans I'enchainement. Il est ainsi possible
d'utiliser I'environnement le mieux adapté a chaewes étapes du développement, tout en
respectant un processus global de constructioogiee.

Cependant, des questions restent encore ouvertegiéol’on envisage la construction
de cet enchainement de CADSEs, que nous allongiasso la définition d’environnement
intégré de support du processus logiciel, IPBEe@rated Process Support Environmeties
problémes ouverts sont :

la définition des mécanismes d’intégration desedéiits CADSES ;

la gestion de configuration des artefacts procpatsles différents CADSES ;

la maintenance des traces permettant de suivrelliBon des artefacts d'une étape a
la suivante ;

= ['assurance du suivi d’'un processus logiciel geevironnement supporte, etc.

Nous considérons que les technologies utilisées @ntravaux de cette thése, comme
CADSEg permettant construire des CADSEs extensibiesi que I'IDM plagant les modéles
comme les artefacts de premier ordre dans la cmtistn d'une application, sont des pistes
pour envisager la construction des IPSEs commeancimagnement des CADSEs.

Dans ce travail, nous avons identifié un type diapfion fournissant des propriétés
intéressantes, les applications orientées prodéoiés avons aussi proposé des mécanismes et
des outils supportant la mise en place de ce tyggplications. Ces mécanismes et outils
offrent de propriétés intéressantes en termesatisidn, de réutilisation, et de facilité de mise
en ceuvre. Nous considérons avoir fait une contdbudans cette voie, pourtant de nombreuses
applications et améliorations restent a explorer.
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