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Résumeé

L’évolution des méthodes et des technologies dans le domaine du génie logiciel fait
émerger de nouvelles approches pour le développement d’applications. Ainsi, ont
fait leur apparition, le paradigme orienté objets, ensuite le paradigme orienté
composants et de nos jours, le paradigme orienté services. Tous ces paradigmes
reposent sur les principes de base du génie logiciel : ’abstraction, la séparation de
préoccupations et la modularité. Chaque nouvelle approche est basée sur les
anciens paradigmes tout en y ajoutant de nouveaux atouts.

L’idée de I'approche orientée services est de construire rapidement des applications
par ’assemblage d’un ensemble de services. Le résultat de cet assemblage est appelé
« application composite ». La mise en place effective de cette approche permet de
faciliter I'intégration et I'interopérabilité des systémes d’informations d’entreprise
qui sont hétérogénes et n’ont pas été congus pour étre interopérables. L’approche
orientée services propose un cadre pour résoudre cette problématique par le
développement des applications interopérables, dynamiques, et complétement
réparties.

L'intégration des paradigmes modélisation des processus métiers (BPM), le
développement orienté service (SOC) et le développement dirigé par les modeles
(MDD) pour améliorer le développement des solutions orientées services a partir
des modéles métiers est devenu actuellement une exigence fondamentale pour
beaucoup d’entreprises. La modélisation des processus métiers est également
positionnée au centre des efforts de développement de logiciel, car la construction
de ces modeles constitue explicitement la base pour la définition des services. Dans
ce contexte, nous avons proposé i travers cette thése une méthode permettant
d’identifier et de spécifier les composants d’une architecture orientée service SOA
a partir d'un modele de processus métier collaboratif de haut niveau afin d’assurer
la construction automatique des applications interopérables.

Mots clés: interopérabilité, modélisation des processus métiers (BPM),
architecture orientée services (SOA), architecture dirigée par les modéles (MDA),

identification des services, spécification des services.
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1. Contexte

L’environnement des entreprises a largement évolué ces derniéres années, il est devenu
plus complexe et imprédictible. Aujourd’hui les entreprises sont organisées en réseaux, au
sein desquels différents acteurs peuvent interagir. De plus, les changements
technologiques ont fortement influencé 'organisation des entreprises. L’intégration de ces
changements devient indispensable pour assurer la survie de I’entreprise. Cette derniére
doit d’'une part répondre aux enjeux concurrentiels en améliorant la performance
industrielle en termes de cofit, délais, etc. et d’autre part, répondre aux problématiques
d’ouverture (relations entre partenaires, partage de I'information et intégration dans les

systémes d’information des partenaires, etc.).

La compétitivité de ces entreprises est profondément liée i la capacité de structurer,
partager et échanger les connaissances et le savoir-faire avec 'ensemble des participants au
réseau collaboratif, et aussi 4 la réactivité aux changements métiers. Ce besoin d’échanger
des connaissances oblige les entreprises d’évoluer leurs systémes d’informations et leurs

applications afin de les rendre interopérables.

Pour relever ces défis, il est nécessaire d’adopter de nouveaux paradigmes et de nouvelles
technologies. Aujourd’hui, l'ingénierie logicielle est marquée particuliérement par

’émergence du paradigme SOC (Service Oriented Computing).

En effet, SOC permet le développement des systémes d’information distribués, flexibles,
agiles et interopérables. SOC s’appuis principalement sur le concept «Service» qui se
définit comme une entité informatique autonome, auto-descriptive, et indépendante des
plateformes permettant le support de la composition des applications distribuées en

couplage faible tout en optimisant les cofits et les délais [ Papazoglou, 2007].

L’interopérabilité des applications d’entreprise permet d’assurer ’échange des données, des
fonctionnalités et des services d’une maniére transparente a l'utilisateur. Chaque
fonctionnalité, service, ou donnée posséde son propre modéle. Un certain nombre de
transformations entre ces modéles sont indispensable pour assurer I'interopérabilité entre

les différentes entités hétérogénes de I'entreprise.

Par ailleurs, TOMG (Object Management Group) a proposé I'architecture dirigée par les
modéles MDA (Model-Driven Architecture) [OMG, 2003] pour le développement des
systémes d’information distribués. MDA propose une nouvelle méthode de spécification
des systémes informatiques basée sur les différentes perspectives du systéme a développer.
En premier lieu, elle décrit les fonctionnalités et le comportement du systéme sans tenir
compte les caractéristiques technologiques. Puis, la spécification des fonctionnalités et du
comportement fournis est utilisée pour créer les systémes informatiques conformément a

une technologie spécifique.
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La séparation claire et explicite entre les modeéles indépendants et dépendants d’une
technologie permet d’apporter certains avantages au développement des logiciels. En effet,
la logique métier est protégée contre les changements technologique. De plus, elle apporte
une grande flexibilité quand les systémes informatiques doivent évoluer pour utiliser une
autre technologie ou atteindre d’autres exigences. L’approche MDA a comme but de
rendre les systémes d’informations plus indépendants d’une technologie particuliére en

fournissant la portabilité et 'interopérabilité au niveau modeles.

2. Problématique

La nécessité d’assurer I'interopérabilité entre les applications d’entreprise a causé une sous
problématique que nous la définissant de la maniére suivante: «comment définir une
approche d’identification et de spécification des systémes orientés services interopérables

indépendamment des technologies caractérisées par leur bas niveau d’abstraction ?».

Notre objectif principal est de soutenir I'interopérabilité des systémes d’informations d’un
ensemble de participants a une collaboration en adoptant une approche dirigée par les
modeles. Nous avons essayé de résoudre cette problématique dés la phase de conception.
L’idée initiale consiste a utiliser une approche descendante (top down) pour dériver les
modeles d’une architecture applicative plus adaptée au besoin d’interopérabilité i partir

d’un modéle métier collaboratif de haut niveau.
Deux questions peuvent étre adressées afin de réaliser cet objectif :

1) Est-il possible d’identifier les services logiciels & partir de modéle métier de haut

niveau ?

2) Comment représenter la structure et le comportement des services

identifiésindépendamment a la technologie ?

3. Contributions:

Comme réponse i ces questions, nous proposons une approche systématique pour
transformer les modéles conceptuels des processus collaboratifs en modéles et
spécifications concrétes d’un processus métier exécutable puis identifier & partir de ce

dernier un ensemble de services implémentant le processus métier en entré.

Pour accomplir notre but, nous avons proposé une approche permettant de dériver les
composants d’une Architecture Orientée Service a partir d'un modéles de processus métier
collaboratif de haut niveau afin d’assurer la construction automatique des applications

interopérables. L’approche proposée implique les étapes suivantes :

a) Analyse et conception des processus collaboratifs en se basant sur un point de vue
métiers pour représenter la vue de la collaboration B2B, c.-a-d. la définition des besoins

métiers et des objectifs métiers communs de la collaboration B2B.

b) Annotation de ce processus métier inter-organisationnel par une ontologie. Le but est de

représenter formellement les connaissances métiers encapsulées dans le diagramme de

11
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processus afin de faciliter la dérivation des processus exécutables ainsi que la génération

automatique d’une architecture orientée services qui exécutent le processus métier globale.

C) Transformation dl.l processus rnétier annoté en un processus exécutable qu1 ne comporte

que des activités automatiques qui peuvent étre implémentées par des services logiciels.

d) Génération de la solution technologique des modéles de processus métiers, c.-a-d. les

servies requis pour exécuter le processus collaboratif.

Nous avons défini cet ensemble d’étapes constituant une méthode d’identification des
services a partir d’un processus métier en se basant sur une ontologie de processus métier.
Cette ontologie est utile pour ’annotation du modéle de processus métier et est considérée
comme une source de connaissances utilisable pour identifier automatiquement les

services logiciels. Elle est basée sur deux principes:
1) Unifier les différents méta-modeles du processus métiers existants.

2) Fournir les propriétés nécessaires pour dériver les services logiciels a partir d’'un

modele de processus métier.

Nous avons formalisé le probléme d’identification des services comme un probléme
d’optimisation multi-objectif qui consiste a regrouper les activités métiers en des clusters
significatifs (optimaux) en optimisant certains métriques. Un prototype a été développé

afin de valider 'approche proposée.

Une fois les services logiciels sont identifiés, une phase indispensable est nécessaire; c’est
la spécification des services identifiés. Pour réaliser cette phase, nous avons proposé une
approche concrétisée par un modele conceptuel de service, un profile UML nécessaire a la
modélisation des services identifiés, et une étude de cas sur la spécification automatique

des services d’un systéme d’enseignement a distance.

4. Organisation du mémoire
Le travail réalisé est organisé en six chapitres :
Le premier chapitre présente une vue d’ensemble sur la modélisation des processus métier

d’entreprises, architecture dirigée par les modeles et l'interopérabilité dirigée par les

modeles.

Le deuxiéme chapitre présent les différents concepts de base sur l’architecture orientée

services SOA ainsi que les principes de modélisations SOA.

Le troisi¢tme chapitre présente les métaheuristiques et 'optimisation multi-objective, ol

nous mettons 'accent sur la présentation des métaheuristiques les plus répandues.

Le quatriéme chapitre est divisé en deux parties. La premiére partie présente un état de
I’art sur les approches d’identification de services au niveau duquel nous faisons une

synthése des approches d’identification des services déja existantes, notamment les
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approches de types descendantes, ascendantes et mixtes, pour pouvoir par la suite dégager
les limites de chacun de ces types d’approches. La deuxiéme partie présente un état de l’art

sur la spécification des services 4 base MDA.

Le cinquiéme chapitre présente l'identification automatique des services a base
d’algorithmes génétiques. Dans ce chapitre nous allons présenter notre approche qui
consiste 2 identifier automatiquement des services logiciels en se basant sur un algorithme
génétique qui serve a produire des clusters de services optimaux. Par la suite, nous allons

présenter notre prototype et les tests que nous avons réalisés pOl.lI' Valider notre approche.

Nous présentons, dans le sixiéme chapitre, un ensemble d’étapes ainsi qu’'un modéle
conceptuel indépendant des standards technologiques pour spécifier automatiquement les
services identifiés précédemment par notre approche. La méthode proposée est illustrée
par une étude de cas sur la spécification des services d’un systeme d’enseignement 2

distance.

En fin, nous concluons ce mémoire en récapitulant les points forts de notre approche, et

les perspectives de ce travail.

13



Chapitre 1

Modelisation
d’entreprise, MDA
et Interoperabilite



Chapitre 1 Modélisation d’entreprise, MDA et Interopérabilité

1. Introduction

La modélisation d’entreprise consiste a décrire I'organisation et les processus opérationnels
d’une entreprise, soit dans le but de simuler ces processus pour comparer divers scénarios,
soit dans le but de les analyser et de les restructurer pour améliorer les performances de
I’entreprise. Elle propose un cadre formel ot les processus et les interactions entre eux sont

décrits.

Une approche de modélisation peut étre décrite par un processus de modélisation, des vues,
des concepts et des langages de modélisation. Un processus de modélisation consiste au
développement d’un ensemble de modeles de description du systéme étudié. Grice au
modele, nous pouvons décrire les flux d’information, de matiére, ainsi que les interactions

qui existe entre les diverses entités de 'entreprise (processus, information, acteurs, etc.)

Dans le contexte de développement du Systéme d’Information (SI), les modeles des
processus métiers sont considérés comme un préalable nécessaire a la réalisation du SI. Ils
sont représentés dans des niveaux d’abstraction plus élevé et avec des langages de
modélisation congus spécialement pour étre compréhensible par tous les acteurs de
’entreprise. Nous citons par exemple le langage BPMN [OMGii, 2011]. Ces modéles sont

considérés comme une base essentielle pour exprimer les besoins.

Un systeme d’information permet donc d’automatiser 'exécution de certaines activités des
processus métiers (processus exécutable). Pour se faire il est nécessaire de disposer d’un
moyen pour transformer les modéles métiers qui sont indépendant de toute spécification
informatique en des modéles plus spécifique a la conception de l'architecture du SIL
L’architecture dirigée par les modéles (MDA) [Mukerji et Miller, 2003] a fait son apparition

pour remédier 4 ce probléeme.

2. La modélisation dans I'’entreprise
Une entreprise est une structure économique et sociale composée de gens et de processus

dans le but de fournir des produits et des services a des clients [ Vernadat, 1996].

Aujourd’hui, la quasi-totalité des activités de ’entreprise, a tous les niveaux, est gérée par le
systeme informatique de l'organisation. Dans un tel contexte, modéliser 'organisation se
limite souvent & modéliser son systéme informatique. La figure 1.1 représente un cadre de
référence de modélisation et de conception des SI d’entreprise. Selon le cadre de référence

(figure 1.1), le SI peut se décomposer en 4 niveaux d’architecture [Mathieu, 2004] :

e niveau d’architecture métier: Il s’agit du niveau le plus abstrait et le plus proche de la
stratégie de 'organisation. Il doit répondre a la question "Quels sont les métiers de
I'entreprise ?”. Une maniére de répondre i cette question est de modéliser les

processus de 'entreprise.
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niveau d’architecture fonctionnelle: Une fois que les métiers sont définis, il faut
répondre 3 la question “que va-t-on faire pour étre capable de faire ces métiers ?”.
C’est le ”Quoi”. Il s’agit de ’étape de spécification du systéme informatique en

termes d’applications.

niveau d’architecture applicative: Il a pour réle de donner les clés permettant de
réaliser les spécifications définies au niveau de 'architecture fonctionnelle. C’est le

”Comment”.

niveau d’architecture technique: Il s’agit du niveau le moins abstrait dans la
hiérarchie des niveaux d’architecture du SI. Il doit répondre a la question ”Avec
quels composants va-t-on réaliser les applications définies au niveau de ’architecture

applicative. C’est le ”Avec Quoi”.

Les quatre niveaux < stratégie de l'organisation
du cadre de référence — N
-~ Architecture métier _ /'f
0 S 5> V4 C—}i-—-__} 7 Quels métiers ?
/f pER=E- D_E}/«_/
L5 o v
/" Architecture fonctionnelle 7
= y o ™
= # o/ — — .
E _/’ o i S /D;E iEE,u// Quoi ? ‘
[ P #
=1 / T -
o F A |
F " H 3 F
= " Architecture applicative v I'k Acteu rs et
A A S i, /’C £ A\ Drganisation
= R o Yo Y Ty Y T e A omment P
| Yy — V4 |
" Architecture v _ ‘
" technique  Avecquoi 7|
r _ ’ _

1Figure 1.1 Cadre de référence de modélisation des systéemes d’informations [Mathieu, 2004]

D’aprés ce cadre de référence, il est facile de comprendre I'importance de la modélisation des
métiers de 'entreprise dans le but de modéliser son systéme d’information. En effet, ce sont

les métiers de I’entreprise qui décident du contenu du systéme d’information.

Or les métiers se décrivent trés bien i I'aide des processus créateurs de valeur ajoutée de
I’entreprise. Dans ce cadre, on voit bien I'intérét d’une modélisation orientée processus. Un
processus, au sens métier, manipule 4 la fois des données statiques qui représentent le
“coeur” du métier et des données dynamiques qui sont liées aux flux échangés par le
processus. Les données statiques évoluent peu et peuvent donc étre parfaitement décrites par
un modeéle de données. Les données dynamiques sont beaucoup plus volatiles, car elles sont
lides aux flux, et les flux évoluent rapidement dans le contexte dynamique de I’entreprise.
C’est ici ol ce qu'on appelle le workflow (”science de la gestion des flux”) prend toute son

importance.
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La conception d’un systéme informatique va utiliser la modélisation d’entreprise comme
outil de spécification. On peut noter que méme dans le cas d’un systéme complétement
nouveau, une action de conception ne partira jamais de rien. Il est beaucoup plus courant de

faire évoluer les installations existantes que d’en créer de nouvelles.

2.1 Concepts de la modélisation d’entreprise

Un modele est une abstraction et une représentation simplifiée de la réalité. Il agit comme
un filtre sur la partie du monde réel qu’il représente, ne conservant que l'information
essentielle pour 1’étude et supprimant les détails inutiles. Un modéle est une représentation utile
d’un sujet ; il représente une abstraction (plus ou moins formelle) de la réalité (ou de I'univers de
discours) exprimé dans un formalisme (ou langage) défini par des concepts de modélisation adaptés au
besoin de l'utilisateur. Ces concepts de modélisation forment les éléments d’un langage de modélisation
défini par une syntaxe et une sémantique particuliéres [Baina, 2006]. La démarche générale
consiste A abstraire les relations entre les entités modélisées. Ce processus d’abstraction est
appelé modélisation [Mathieu, 2004]. Nous faisons la distinction entre la modélisation et le
formalisme utilisé pour effectuer le modéle. La modélisation est une représentation abstraite
du monde réel, tandis que le formalisme de modélisation est utilisé pour décrire cette

représentation. Les modéles d’entreprise doivent permettre :

e la représentation du systéme, tant son état actuel que les différentes possibilités
d’évolution,
e [lévaluation (du systéme existant ou & venir),

e loptimisation des performances du systeme.
En plus de ces besoins techniques, les modéles doivent remplir un réle de support aux

acteurs humains du projet en favorisant :

¢ la communication a I'intérieur du projet,
¢ la communication dans I'espace (échanges entre les acteurs pouvant appartenir a des
structures différentes de compétences différentes),

¢ la communication dans le temps (archivage et documentation),

e les décisions de conception ou de modification du systéme.
Pour réaliser un modéle, il est nécessaire d’adopter une démarche structurée, ceci afin
d’obtenir un résultat utilisable. C’est I'intérét des méthodes de modélisation. Dans le présent
travail de thése, nous avons focalisé seulement sur la modélisation des processus métier de

I'entreprise.

2.2 Les objectifs de la modélisation
La modélisation de I’entreprise est vue comme un moyen pour :

e Offrir une meilleure représentation et une meilleure compréhension du
fonctionnement d’une entreprise,
e Capitaliser la connaissance et le savoir-faire de l’entreprise pour une utilisation

ultérieure,

e Rationaliser et structurer les échanges d’information,
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o Concevoir et spécifier une partie de lentreprise (aspects structurels,
organisationnels, informationnels, fonctionnels ou comportementaux),

® Analyser certains aspects d’une partie de lentreprise (analyse économique,
organisationnelle, quantitative, qualitative, etc.)

e Simuler le comportement d’une partie de ’entreprise

e Contrdler, synchroniser ou coordonner certaines parties de lentreprise (des

pI‘OCCSSUS, par exemple.)

En décrivant les processus et 'organisation, ces modeles d’entreprise recouvrent donc une

part des connaissances nécessaires a ’architecture fonctionnelle du Systéeme d’Information.

2.3 Différents types de modéles
Un modéle d’entreprise est le plus souvent composé de :

e Modeles économiques : définissent une vue analytique des cofits de I'entreprise, ces
modeles sont utilisés pour étudier la compétitivité et l'efficacité des cofits des
différentes sous-parties de I'entreprise.

e Modeles organisationnels : utilisés pour documenter de la structure et 'organisation
de l'entreprise en termes de ligne de production, départements, cellules et centre de
travail tout en représentant les responsabilités et les autorités affectées a chaque
niveau de décision.

e Modeles informationnels : décrivent les structures et relations des éléments
informationnels faisant parties des systemes d’information de I'entreprise.

e Modeles d’activités : indiquent ’ensemble des opérations (ou actions) i enclencher
lors de ’exécution du travail dans I’entreprise.

e Modeles de ressource : décrivent les caractéristiques régles de gestion et les actions
supportées par les différents équipements en vue de l'exécution des activités de
I'entreprise.

e Modeles de produits : sont utilisés pour représenter les caractéristiques géométriques
ou non, les détails de conception des produits ainsi que leurs composants fabriqués

dans I’entreprise a travers le cycle de vie du produit.

Ces modéles d'entreprise permettent d'aider a I'étude, la compréhension et la collection de la

connaissance et du savoir de l'entreprise.

2.4 Modélisation des processus métiers

La vision processus joue un rdle important dans les théories des organisations comme dans
le domaine systéeme d’information ot la modélisation des processus est considérée comme
un préalable nécessaire a la conception d’un systéme d’information organisationnel

[Morley, 2006].

La définition de référence d’un processus est aujourd'hui celle qui est donnée par (ISO gooo

J q 5
2000): " Un ensemble d'activités corrélées ou interactives qui transforme des éléments d'entrés en
éléments de sortie". Dans la gestion par les activités, un processus est défini comme: " Une

séquence d'activités différentes reliées par des relations client fournisseur qui s'enchainent a
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partir d'un facteur de déclenchement commun". Ot une activité est " un ensemble de taches
élémentaires réalisées par un individu ou un groupe, faisant appel a un savoir-faire spécifique,
homogénes du point de vue de leurs comportements de coiit et de perform(mce, permettant de fournir

un output a un client interne ou externe a partir d'un panier d'input".

[Morley, 2006] présente un ensemble de concepts pour une représentation détaillée d'un
processus. Il considére un processus comme un ensemble d'activités pour réaliser un objectif
bien déterminé. La responsabilité d'exécution de tout ou partie des activités correspond a un
role. Le déroulement du processus utilise des ressources et peut étre conditionné par des
événements, d'origine interne ou externe. L'agencement des activités correspond a la

structure du processus. Cette définition est illustrée sous forme d'un diagramme de classe

UML (figure 1.2).

0n.=* b I
|_ Processus Dhjectil’

se décompose en

Global Déraillé Seénario
0.1 r T
0. Acteur
! a prowy variante
&
Production & hase 0.
o* / Diéelencheur
Contrile o Rale
\‘ Activite Vi1 ) ‘4/______—— Interruptenr
Communication |————1 1 0. * effer
! ! Evénement Modificateur
.* fin -
Transition origine 1"-—-_____5_% —
(.= debut Temporel
.1
Tache 0 Exteme

0.4 0.* | ) q Ressource Enirée Résuliat
Interne

st suivie de L W] 0.1 I |I‘J..i' ) o,

— devieni

T N vy Arvienl —

Condition Entité

Figure 1.2 Méta-Modé¢le d’un processus [Morley, 2006]
2.4.1 Langages de modélisation des processus métiers

Réseau de Petri

Un réseau de Petri est un outil graphique et mathématique appliqué a plusieurs domaines o1
les notions d'événements et d'évolutions jouent un réle important. Cette théorie est
inventée par Carl Adam Petri en 1962 4 'université de Darmstadt. Parmi les applications des
réseaux de Petri on peut citer: 'évaluation des performances des systémes discrets, les
protocoles de communications, la commandes des ateliers de fabrications, la conception des
logiciels temps réels et/ou distribuées, les systémes d'information (organisation

d'entreprise).
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Comme langage de modélisation graphique, les réseaux de Petri peuvent visualiser le
comportement dynamique du systéme dont le réseau est composé par: (i) des noeuds de
places représentés par des cercles qui correspondent aux activités des processus modélisés, a
’état d’un systéme ou 2 un événement, i une file d’attente, etc. (ii) des noeuds de transition
représentés par des barres qui correspondent le plus souvent & des événements ou des
conditions a vérifier. Elles peuvent cependant représenter des activités, en particulier si les
places jouent le réle d’événement. (iii) des arcs reliant les places avec des transitions. Ces
derniers sont associés 4 des conditions de transitions ou des flux d’informations. La
dynamique du systéme modélisé est représentée par la circulation d'un ou de plusieurs
jetons entre les places. Le nombre de jetons étant défini par le poids de l'arc liant la
transition i la place en sortie. Le passage de jetons d'une place a l'autre est soumis 4 la (aux)
condition(s) ou l'événement (aux événements) représenté(s) par la transition. Dés que la

condition est vérifiée, la transition est mise a feu et les jetons peuvent circuler.

Jeton
~\

(@—>

Place

Transition

Figure 1.3 Réseaux de Petri

EPC (Event-Driven Process Chain)

EPC est un langage de modélisation intuitive utilisé pour la représentation des processus
métiers. Le EPC a été développé par Keller, Niittgens, et Scheer en 1992 [Mendlingy et al,
2007]. Il est utilisé largement dans les projets de modélisation d'entreprise. Un modéle EPC
est un graphe directe et connecté composé de trois types de nceuds: (i) les fonctions qui
correspond 2 des activités (task, process step) quelles besoins d'étre exécutées. Une fonction
est représentée par un rectangle i coins arrondis. (ii) Les événements décrits une situation
avant et/ou aprés qu'une fonction est exécutée. Un événement correspond i des pré- ou a
des post-conditions d'une fonction. Les événements sont représentés par des hexagones. (iii)
Les connecteurs qui sont utilisés pour connecter les fonctions avec les événements. Dans un
modeéle EPC, on trouve trois types de connecteurs: A (AND), v (OR), x (XOR). Les
connecteurs sont représentés par des cercles dont le type du connecteur est indiqué aux
centres. Les fonctions, les événements et les connecteurs peuvent étre connectés par des
fleches. Les événements posséde au plus une fleche entrante et au plus une fléche sortante,
et au moins une fléche associés (entrante ou sortante). Une fonction posséde exactement
une fléche entrante et une fleche sortante. Les connecteurs possédent une fléche entrante et
plusieurs fléches sortantes ou plusieurs fleches entrantes et une seule fleche sortante, et dans
chaque chemin, les fonctions et les événements sont présentés alternativement (excepté les

connecteurs intermédiaires).
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Figure 1.4 Un exemple de processus représenté en EPC

Diagramme d'activités de UML

UML (Unified Modeling Language) est un langage de modélisation orienté objets. Il doit étre
complété par une méthode pour obtenir un processus de génie logiciel complet. C’est un
langage utilisable a4 la fois par les humains et les machines. UML est le résultat de

I'unification de trois méthodes:
1. La méthode de Grady Booch, appelée parfois OOD,
2. OMT de James Rumbaugh,

3. OOSE et Objectory de Ivar Jacobson.

Jim Rumbaugh et Grady Booch décident fin 1994 d’unifier leurs travaux au sein d’une
méthode unique : la méthode unifiée (The Unified Method). Une année plus tard, ils sont
rejoints par Ivar Jacobson, le créateur des cas d’utilisation (use cases), une technique trés
efficace pour la détermination des besoins. UML permet de définir et de visualiser un
modele, a 'aide de diagrammes. Un diagramme UML est une représentation graphique, qui
s'intéresse 4 un aspect précis du modeéle. Chaque type de diagramme UML posséde une
structure et une sémantique précise. La Combinaison des différents types de diagrammes
UML nous offre une vue compléte des aspects statiques et dynamiques d’un systéme. On
s'intéresse ici au diagramme d'activité qui peut étre utile pendant la phase de modélisation

des processus métiers.

Le diagramme d'activité permet de modéliser les dépendances entre les activités
(séquentielles et/ou paralléles), en se déplacant d'un point de départ initial vers le but désiré.
I1 est trés similaire & un réseau de Petri. Chaque rectangle a coins ronds dans un diagramme
d'activité représente une action; une fléche finie ouverte indique que l'action source doit étre
accomplie avant que l'action destinatrice soit commencé; un point noir indique le point de
départ de l'activité; un point noir a l'intérieur d'un cercle indique la fin de l'activité; un
diamant représente une décision; Des lignes noires épaisses, connues sous le nom de forks et
joins, sont employés pour indiquer le commencement et la fin d'un ensemble d'actions
concourantes. Pour chaque action, nous pouvons montrer qui est le responsable de l'action
en mettant un nom entre parenthéses, avant le nom de l'action lui-méme. Ce nom peut étre
employé pour identifier des acteurs, des départements, des systémes ou des objets. La figure

suivante présente un exemple de diagramme d'activité.
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Figure 1.5 Exemple d'un diagramme d'activité

BPMN (Business Process Modeling Notation)

L'initiative BPMI (Business Process Management Initiative) a développé une notation
standard de modélisation des processus métiers appelée BPMN (Business Process Modeling
Notation). Les spécifications de BPMN 1.0 ont été publiées en mai, 2004. Le but initial de
BPMI était de fournir une notation qui est aisément compréhensible par tous les utilisateurs
métiers, par des analystes métiers qui créent les ébauches initiales des processus, par les
développeurs techniques responsables de l'implémentation de la technologie qui exécutera
ces processus, et finalement, par toute personnes d'affaires qui contréleront et surveillent ces

processus.

BPMN permette de fournir des modéles transformables facilement en un processus
exécutable représentés par BPEL4WS (Business Process Execution Language for Web
Services). BPMN définit un diagramme de processus métiers: BPD (Business Process
Diagram), qui est basé sur une technique de schématisation utilisée pour créer les modéles
graphiques des opérations de processus métiers. Un BPD est un réseau des objets
graphiques, qui sont des activités et des objets de contrdle de flux qui définir leur ordre

\l ’ .
d'exécution.

Un BPD se compose d'un ensemble d'éléments graphiques. Ces éléments ont été choisis
pour étre distinctes aux autres et pour utiliser les formes les biens connus par la plupart des
modélisateurs. Par exemple, les activités sont des rectangles et les décisions sont des

diamants. Les quatre catégories de base sont :
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Flow Objects
e Connecting Objects

Swimlanes

Artifacts
Un BPD a trois objets de flux (Flow Objects) qui sont:

Event Un événement est représenté par un cercle et est
quelque chose qui se produite pendant le
déroulement d'un processus métiers. On distingue
trois types d'événements: événement de début ' I,;::;I\IO
(start), événement intermédiaire (intermediate), “—/ (&

événement de fin (end).

Activity Une activité est un terme générique dans le
travail, elle est représentée par un rectangle a coins
arrondis. Une activité peut étre atomique ou non
(composé). Les types d'activités sont : Tiche —————
(Task) et Sous-processus (Sub-Process). Le sous-
processus est distingué par un petit plus (+) au | )

centre inférieur de la forme.

Gateway Un Gateway est représenté par la forme familiére
de diamant, il est employé pour commander la
divergence et la convergence de l'ordre d'exécution
des activités. Ainsi, il déterminera des décisions
traditionnelles, aussi bien que diviser, fusionnant,
et se joignant des chemins. Les marqueurs internes

indiquer le type de la décision.
Les objets de connexion:

Les objets de flux sont reliés ensemble dans un diagramme pour créer la structure
squelettique de base d'un processus métiers. Il y a trois objets de connexion qui fournissent

cette fonction:

Sequence Flow  Un Flux de séquence est représenté par une ligne
solide avec une pointe de fleche pleine, il est
employée pour montrer l'ordre dont lequel les

activités sera exécuté dans un processus.

Message Flow  Un flux de message est représenté par une ligne
tirée avec une pointe de fléche ouverte, il est

employé pour montrer I'écoulement des
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messages envoyés entre deux participants de
processus séparés (business entities ou business
roles). Dans BPMN, deux contenants séparés
(Pools) dans le diagramme représenteront les . _______________

deux participants.

Association Une association est représentée par une ligne
pointillée avec une pointe de fléche, elle est
employée pour associer les données, les textes, et
d'autres objets avec les objets de flux. Les . .. .. . .
associations sont employées pour montrer les

entrées et les sorties des activités.
Les conteneurs (Swimlanes)

Beaucoup des méthodologies de modélisation de processus utilisent le concept des
swimlanes comme mécanisme pour organiser les activités dans des catégories visuelles
séparées afin d'illustrer différentes possibilités ou responsabilités fonctionnelles. BPMN

porte deux types de swimlanes:

Pool  Une Pool représente un participant 4 un

M

processus. C'est également un conteneur

graphique pour partitionner un ensemble

d'activités, habituellement dans e

contexte des B2B (Business to Business).

Lane Une Lane est une sous partition dans La

3 FeT

Pool, elle prolongera la longueur entiére de

Mame

MNarme

la Pool verticalement ou horizontalement.

Les Lane sont employées pour organiser et

classer les activités par catégorie.
Les Artifacts

BPMN fournit la flexibilité d'ajouter un contexte additionnel spécifique a toute situation de
modélisation. BPMN supporte trois genres d'Artifacts: Un objet de données (Data Object),
ce qui montre les données nécessaires et/ou produites par les activités. Un groupe qui est
représenté par un rectangle a coins arrondis ayant des bords a tirets. Noter que le groupe est
juste pour analyser le but et il n'affecte pas l'ordre de flux. Enfin nous avons les annotations
qui sont des mécanismes utilisés pour fournir des informations textuelles additionnelles

pour le lecteur d'un diagramme BPMN.
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Figure 1.6 Les Artifacts de BPMN
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Figure 1.7 Exemple d'un BPD représenté avec BPMN

3. Ingénierie dirigée par les modéeles et interopérabilité

L’interopérabilité des entreprises (et plus particuli¢rement linteropérabilité des systémes
d’informations inter-organisationnels) est l'un des problémes complexes auxquels
I'entreprise est confrontée. Ce probléeme est crucial, car les systémes d’informations
d’entreprises qui sont par nature hétérogénes ont de plus en plus besoin de travailler
ensemble. Dans la suite de ce chapitre, nous présentant la définition des concepts
«collaboration», «interopérabilité» et « MDA ». Nous citons aussi les différents cadres
d’interopérabilité d’entreprise ainsi que 'utilisation du cadre de modélisation MDA pour

résoudre le probléme d’interopérabilité.
3.1 Concepts de base

3.1.1 Collaboration

Une collaboration est une collection de participants qui travaillent ensemble pour réaliser un
but commun. [Lemrabet, 2012] a distingué deux types de collaboration: (1) la Collaboration
Intégrée qui signifie que les logiques métiers et applicatives sont intégrées dans un seul
systéme monolithique utilisé par tous les participants ; (2) la Collaboration Externe qui a lieu

entre deux ou plusieurs systémes autonomes.
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La Collaboration Externe peut étre aussi spécifiée avec deux types : (1) la Coordination dans
laquelle 'exécution du processus est assurée par un seul participant et (2) la Coopération,
dans laquelle I'exécution du processus est contrdlée par plusieurs participants (chaque
participant contréle uniquement 'exécution de ses propres activités). De plus, il existe deux

vues distinctes pour la coopération : une vue centralisée et une autre distribuée :

1. Dans la vue centralisée de la coopération un seul processus contient les activités de tous
les participants. Dans cette vue, chacun des participants déploie et exécute le méme
processus collaboratif sur son propre Moteur d’Exécution de Processus (MEP). Puis, les
MEP négocient entre eux pour déterminer qui exécutera l'activité suivante du processus

collaboratif.

2. Dans la vue distribuée de la coopération les activités de chaque participant sont
modélisées dans son propre processus. Dans ce cas, la collaboration entre les participants

s’exprime par des échanges de messages entre leurs processus.

3.1.2 Interopérabilité
Il existe plusieurs définitions du mot Interopérabilité dans la littérature. [IEEE, 1990]

considére l'interopérabilité comme «la capacité que possédent deux ou plusieurs systémes ou
composants a échanger des informations puis a exploiter les informations venant d’étre échangées ».
C’est la définition de l'interopérabilité technique qui se focalise seulement sur I'échange
d’informations entre des systémes différents. Une autre définition de l'interopérabilité
métier a été proposé par [ATHENAo1, 2007] qui considére l'interopérabilité comme la
capacité opérationnelle et organisationnelle d’une entreprise pour coopérer avec ses partenaires métiers
pour mieux créer, diriger et développer des relations basées sur le support de I'IT sans effort

particulier des utilisateurs des systémes d’informations d’entreprise.

Plusieurs définitions de 'interopérabilité mais le but est le méme : échanger et exploiter les
informations. [Lewis et Wrage, 2004] ont distingué trois niveaux d’interopérabilité : le

niveau syntaxique, le niveau sémantique et le niveau technologique:

e L’interopérabilité syntaxique concerne la capacité d’échange de l'information en
proposant une intégration syntaxique de premier niveau en définissant notamment
la nature, le type et le format des messages échangés,

e L’interopérabilité sémantique concerne linterprétation commune du sens des
informations et des fonctionnalités échangées et de la facon dont celle-ci devra étre
exploitée. Elle assure que les échanges qui s’effectuent entre les composants
interconnectés conservent leur sens, c’est a dire que les parties communicantes ont
une compréhension commune de la signification des données et des services qu’elles
échangent. En effet, des conflits sémantiques surviennent puisque les systémes
n’utilisent pas la méme interprétation de 'information qui est définie différemment
d’une organisation a une autre,

e L’interopérabilité technologique qui concerne la coopération entre plusieurs entités

logicielles issues de différentes technologies d’implémentation.
g g p

26



rois grands axes de recherche marquent les travaux sur le domaine de ’'interopérabilité :
Trois grands axes de recherche marquent les t le d de Pinteropérabilité

e la modélisation de 'entreprise s’intéresse a la représentation de I’entreprise en réseau
pour mettre en évidence les besoins en interopérabilité,

e les architectures et les plateformes définissent les solutions & implémenter pour
atteindre 'interopérabilité,

® les ontologies qui offrent un vocabulaire partagé pour assurer l'interopérabilité

sémantique.

L’interopérabilité peut étre vue comme la capacité des entreprises a structurer, formaliser et
partager le savoir-faire. Du point de vue application, I'interopérabilité vise a assurer la
coopération entre deux applications sans un effort particulier d’interfacage. Les applications
initialement congues pour fonctionner dans des environnements isolés, doivent pouvoir

fonctionner ensemble.

[Bondé, 2006] a classé l'interopérabilité en trois catégories par référence aux différentes

solutions et approches qui ont été proposées :

e L’interopérabilité dirigée par les cadres méthodologiques : dans cette catégorie
d’approche, la résolution du probléme d’interopérabilité passe par la définition d’une
méthodologie de transformation de modéles afin de les implémenter sur des
plateformes hétérogénes, la chose qui permettra d’aboutir 4 des systémes
interopérables. On pourrait citer, comme exemple de cette famille d’approches, la
MDA (Model-Driven Architecture).

e L’interopérabilité dirigée par les modeles et les échanges de données : cette catégorie
d’approche d’interopérabilité repose sur 'existence d’un langage commun permettant
de définir les modeles ou données a échanger. Elle répond principalement &
I'interopérabilité au niveau syntaxique. L’exemple le plus caractéristique de cette
famille d’approches est l'interopérabilité par échange de modeles représentés en
format XMI (XML Metadata Inter-change).

e L’interopérabilité centrée sur les services : cette catégorie contient toutes les
approches d’interopérabilité centrées sur la notion de service. L’interopérabilité dans
ces approches passe par la mise en ceuvre de services connus dans I’environnement.

Un exemple de cette catégorie d’approches est 'architecture orientée services (SOA).

Les approches d’interopérabilité basées sur les SOA se placent au niveau de I'interopérabilité
syntaxique et sémantique. Interopérabilité syntaxique, a cause du format commun de
codage des messages, et interopérabilité sémantique, par 'existence d’un contrat entre les

consommateurs et fournisseurs de services.

3.2 Architecture Dirigée par les Modeles (MDA)
L’approche MDA (Model Driven Architecture) a était proposée par I'OMG (Object

Management Group) en novembre 2000 [Soley, 2000]. L’approche MDA s’inscrit dans une

tendance plus générale appelée Ingénierie Dirigée par les Modéles (MDE) qui pose les
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modeles au centre du développement des logiciels. Les deux principaux artefacts de

l’ingénierie dirigée par les modéles sont les modeéles et les transformations de modéles.

Pour permettre aux organisations de faire évoluer leurs modéles d’applications
indépendamment de I’évolution des plateformes technologiques, MDA préconise
’élaboration de quatre catégories de modeles en distinguant les modeles indépendants et

spécifiques aux plateformes [Mukerji et Miller, 2003] :

e Computation Independent Model - CIM : appelé aussi modéle de domaine ou
modele métier, le CIM montre une vue qui se focalise sur I'environnement et les
exigences du systéeme.

e Platform Independent Model - PIM : modéle indépendant des plateformes
techniques, le PIM représente une vue du systéme qui se focalise sur les entités
fonctionnelles du systéme indépendamment des détails nécessaires a une plateforme
particuliere.

e PDM (Platform Description Model) ou PM (Platform Model) : il décrit la plateforme
sur laquelle le systéme va étre exécuté. Un PDM contient des informations pour la
transformation de modeéles vers une plateforme en particulier et il est spécifique de
celle-ci. C’est un modele de transformation qui va permettre le passage du PIM vers
le PSM.

o Platform Specific Model = PSM : une vue du systéme qui se focalise sur les

informations détaillées concernant l'utilisation d'une plateforme spécifique.

Quant a la transformation de modeles, elle consiste a utiliser des techniques de
transformations pour mettre en relation les quatre principaux modeéles CIM, PIM, PM et
PSM. Ces techniques de transformation peuvent étre utilisées pour générer le PIM 2 partir

du CIM ou le PSM a partir du PIM (voir figure 1.8).

Py ™
CIM
\ J
leads to ¢
Ty <
-— Y Ty
- ~ e ~ IS ~
PIM Platform 11} .| Platform l
Model J v
A v L A . — A
‘ ‘ corresponds to ‘
© 0 runs on
leads to ¢
P _ — N
J—\ e I '
- - w specifies - ~
————————— -
PSM L System )
. / \. v

Figure 1.8 Relations entre les quatre catégories de modeles MDA
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3.2.1 La hiérarchie des modéles MDA
Un méta-méta-modeéle est un modéle qui décrit les éléments de modélisation nécessaires a la

définition des langages de modélisation. Il a de plus la capacité de se décrire lui-méme. C’est
sur ce concept que se base 'organisation de la modélisation MDA. Les modéles MDA sont
organisés sous une forme hiérarchique. Le monde réel est représenté a la base de la
hiérarchie (niveau Mo). Les modéles représentant cette réalité constituent le niveau M. Les
méta-modeéles permettant la définition de ces modeles (p. ex. UML) constituent le
niveauM2. Enfin, le méta-méta-modéle, unique et méta-circulaire, (MOF) est représenté au

sommet de la hiérarchie (niveau M3). (Voir figure 1.9)

Meta-Meta
M3 Model MOF
i‘ instance of
e —
eta |
A2 Model * UML
S v
T instance of
¢ ~ N
M1 Model - - - - -
- =
‘“‘ instance of
public class A {
MO System ——————— = : public void opOf...}
S—

Figure 1.9 Hiérarchie de modélisation MDA

3.3 Interopérabilité dirigée par les modéles
Le but de I'interopérabilité dirigée par les modeles (Model Driven Interoperability - MDI) est

d’adapter MDA pour résoudre les problémes d’interopérabilité. L’approche MDI peut étre
utilisée par deux entreprises qui ont comme but d'améliorer leurs performances et qui
veulent interopérer non seulement au niveau du code, mais aussi au niveau de la
Modélisation d'Entreprise en utilisant les ontologies comme support [Bourey et al, 2007]. La
Figure 1.10 représente le modéle de référence de 'approche MDI de [Bourey et al, 2007]. Elle
montre les différents types de modéles qu'il est possible d'utiliser aux différents niveaux
d'abstraction et les transformations de modéles qu'il faut réaliser. Dans le modéle de
référence MDI la transformation d'un niveau plus haut 4 un niveau plus bas est définie
comme une transformation verticale, alors que la transformation au méme niveau entre

deux entreprises est définie comme une transformation horizontale.

MDI définit 4 niveaux de modéles inspirés de la démarche MDA [Bourey et al, 2007] :
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Le niveau métier pour modéliser I'entreprise d’'un point de vue global en présentant
son domaine, son processus métier, sa stratégie, etc. C’est le domaine de la
description des problemes d’interopérabilité avec des modéles d’entreprises. Compte
tenu de sa complexité et de sa richesse ce niveau est décomposé en deux sous-
niveaux [Bourey et al, 2007] :
a. Le niveau CIM-Haut (Top CIM level) : se focalise sur la description globale de
l'entreprise, sans prendre en compte ses applications logicielles.
b. Le niveau CIM-Bas (Bottom CIM level) : se focalise sur la partie du CIM-Haut
qui fera 'objet d’'une informatisation.
Le niveau logique (PIM level) : c’est & ce niveau qu’il faut créer le modele logique de
Iarchitecture de la solution mais de maniére indépendante de toute solution
technologique.
Le niveau technique (PSM level) : ce niveau est le résultat de la projection de
'architecture du niveau PIM sur une technologie donnée.

Le niveau code (Code level) : ce niveau définit la solution exécutable.

Enterprise E1 Enterprise E2
Top CIM Intero li
. perability | _|o
Level ESA 1 <> Model (TCiM) |<T ESA 2
W
4{ transformation ¢ transformation ¢rrar'3‘r>f'matmn
Bottom CIM e
Interoperability
ESA 1 <> <> ESA 2
Level Model (BCIM)
ra LY ra LY
/ Mn A\ A / \
4 W lransformatiod W transformalion 4 transformatien
PIM ESA 1 <> Interoperability <> ESA 2
{ evel Model (PIM)
N M
\ftmr'?a'ormatmn Y transformation transformation
PSM ESA 1 <> Interoperability el ESA 2
L ovel Model (PSM)
A _ A 1\ _
W transformation W transformation r transformation
Code Interoperability
o ESA 1 € code €r> ESA2

Figure 1.10 Modéle de référence MDI [Bourey et al, 2007]

Cette description pose les grandes lignes du modéle de référence de MDI. Cependant, elle

n’est pas suffisante pour aborder concrétement un probléme d’interopérabilité. Il faut affiner

la description de chaque niveau et les modalités de passage d’'un niveau a I'autre.

3.4 Cadres d’interopérabilité d’entreprise

Il y a eu plusieurs efforts dans différents contextes, pour caractériser le concept

d’interopérabilité. La plupart de ces travaux proposent la mise en place de cadres

spécifiquement dédiés & l'interopérabilité : (Enterprise Interoperability Framework - EIF) [ Chen
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et Daclin, 2006 ], (ATHENA Interoperability Framework - AIF) [ATHEN Aoz, 2007], (European
Interoperability Framework - EIF) [EIF, 2004], (Interoperability Development for Entreprise
Application and Software - IDEAS) [IDEAS, 2003], etc.

Pour positionner notre travail d’identification et spécification des services réalisé dans le
cadre de cette thése, on présente le cadre d’interopérabilité (Enterprise Interoperability
Framework - EIF), développé dans le cadre du projet InterOp Noe (Interoperability Research
for Networked Entreprise Applications and software). Ce cadre de référence distingue trois

dimensions d’interopérabilité : les approches, les niveaux et les barriéres.

[Chen et Daclin, 2006] expliquent qu’une barriére signifie une incompatibilité, une disparité
ou une hétérogénéité qui empéche le partage et I'échange d’informations. Ils distinguent

trois types de barriéres :

e La barriére conceptuelle est due aux différentes facons de nommer, structurer et
représenter les concepts. Elle concerne les différences syntaxiques (i.e., formats),
schématique (i.e., schémas et modéles) ou sémantiques.

e La barri¢re technologique concerne les différences entre les systémes informatiques
(architecture, infrastructure, protocole de communication, standards utilisés, etc.).

e La barri¢re organisationnelle est due a l'incompatibilité des différentes structures
d’organisations, des responsabilités ou des droits accordés a chacun dans les

entreprises.

Ces trois barriéres dressent des problématiques séparées : la barriére conceptuelle est
orientée vers les problémes d’informations métiers, la barriére technique est orientée vers les
problémes des machines alors que la barriére organisationnelle est orientée vers les

problémes humains.
Le cadre d’interopérabilité EIF définit aussi quatre niveaux d’interopérabilité :
p q P

e Interopérabilité métier : ambitionne de faire collaborer des organisations en dépit des
variétés de cultures et les différences en termes de mode de décision et de méthodes
de travail.

e Interopérabilité des processus : cherche a faire travailler différents processus
ensemble.

e Interopérabilité des services : concerne l'identification, la composition et la
réalisation des services pour mettre en relation divers services et applications.

e Interopérabilité des données : concerne la mise en relation de différents modéles ou

bases de données d’applications diverses.

Ces différents niveaux d’interopérabilité aident & supprimer les barriéres d’interopérabilité
sus-présentées. Il y a aussi des relations entre les quatre niveaux d’interopérabilité. Par
exemple, les exigences métiers de l'organisation peuvent étre exprimées sous forme du

processus qui orchestre des services qui véhiculent des données.
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Enfin, le cadre d'interopérabilité EIF reprend les trois approches d'interopérabilités définies
dans [ISO-14258, 1998] :

e L’approche intégrée : les organisations partagent les mémes modeéles d'information.
Cette approche consiste 3 construire un format commun pour tous les mode¢les afin
de développer un systéme unique. Suite a 'action d’intégration, les deux systémes en
interaction ne forment plus qu'un seul systéme utilisant un modele unique. Elle
assure l'interopérabilité par le partage d'un environnement d'exécution et des
conventions de communication.

e L’approche unifiée : les organisations partagent le méme méta-modele. Elle consiste a
conserver le modeéle propre & chaque systéme et de définir un format commun pour
assurer la communication entre eux. Chaque systéme conserve alors sa propre
structure avant et aprés la communication.

e L’approche fédérée : les organisations n’ont pas de modéle ou méta-modéle commun,
mais utilisent une ontologie pour partager les données. Elle établie et maintient la
collaboration entre des services locaux autonomes, chacun d’eux exécute un

processus métier local.

Modele commun Mapping vers un modg&le commun Modeles individuels couplés
Bus
|
(a) Intégrée (b) Unifiée (c) Fédérée

Figure 1.11 Les approches d’interopérabilité intégrée, unifiée et fédérée proposées par [Berre et al, 2004]

3.5 Architecture Orientée Service et Interopérabilité Dirigée par les Modéles
Pour tenter de répondre a la question de recherche suivante : Comment combiner les

approches MDI et SOA dans un contexte de collaboration pour améliorer I'interopérabilité
des systémes d’informations d’entreprise ? On s’est basé sur les résultats du projet
ATHENA, notamment le cadre interopérabilité AIF [ATHENAo2, 2007]. En effet, pour
développer l'interopérabilité d'entreprise le projet ATHENA recommande une approche
multidisciplinaire qui réunit trois disciplines de recherche : (i) la modélisation d'entreprise
qui définit les exigences d'interopérabilité et supporte l'implémentation de la solution, (ii)
Les architectures et les plateformes qui fournissent la base technologique de
I'interopérabilité des systémes et (iii) l'ontologie qui identifie la sémantique de
l'interopérabilité dans l'entreprise. Dans nos travaux de thése on prend en considération les
trois disciplines: modélisation des processus métiers d’entreprise, architecture orientée
services et ontologie de processus métier. Ces trois éléments sont adoptés pour dériver
automatiquement les modéles des services interopérables 4 partir d’'un modéle de processus

métier de haut niveau (voir chapitre 6).

La Figure 1.12 montre une vue simpliste du cadre conceptuel fourni par AIF. Ce modéle de

référence indique les artefacts exigés et fournis par deux entreprises collaboratives. Chaque
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entreprise est décrite par des modeéles d’entreprise sur différents niveaux d’abstraction et

différents points de vue (métier, processus, service et informations).

Provided Required
Enterprise/ Collaborative Enterprise Enterprise/
Business - Modelling Business
= e (2} e
= 2
L | |8 > |

5 ‘é& Cross-Organisational g :
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; S Flexible Execution and 8
Services £ exibie Execution an S Services
= Composition of Services S
© O
— § N l—
Information/ Information Information/
Data Interoperability Data

Figure 1.12 Vue simplifiée du Framework conceptuel défini par AIF [ATHENAO02, 2007]

[Lemrabet , 2012] a combiner les approches AIF et MDI pour construire une grille pour
capter les bonnes pratiques & chaque niveau de MDI (CIM-Haut, CIM-Bas, PIM, PSM)

pour chaque aspect de I'AIF (métier, processus, service et donnée).

Les aspects de l'interopérabilité

\

. P, (¥
r Me"er r°‘°$sus ser""ce Mngq

CIM-Haut

CIM-Bas

Les niveaux MD|——=

PIM

PSM

Figure 1.13 La grille pour identifier les différents aspects de ’interopérabilité [Lemrabet , 2012]

La grille représentée dans la Figure 1.13 définie l'interopérabilité comme un ensemble de
seize sous-domaines d'interopérabilité. Ces sous-domaines facilitent la définition des
domaines d'expertise entre les participants de la collaboration. Nous pouvons positionner
notre contribution de thése (chapitre s et chapitre 6) dans les sous-domaines (CIM-Haut et
CIM-Bas d’un processus, et PIM d'un service) car elle se focalise sur la génération

automatique des modéles PIM de service logiciels a partir des modéles CIM d’un processus
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collaboratif. Nous expliquant dans les paragraphes suivants les quatre aspects

d’interopérabilité présentés dans la figure 1.13

3.5.1 L’aspect Métier

L'interopérabilité a4 ce niveau est considérée comme la capacité d'une organisation de
collaborer avec d'autres organisations externes qui ont des pratiques de travail, des
législations, une culture ou des approches commerciales différentes [ATHENAo03, 2005].
Les collaborateurs doivent partager une méme vision et chacun d’eux doit définir ses
propres objectifs en les formalisant avec un langage comme (Business Motivation Model -
BMM) [OMGuz, 2008]. Les partenaires doivent aussi choisir un style d'architecture

commun 3 mettre en ceuvre (ex : SOA).

3.5.2 L’aspect Processus

Les modéles de processus contiennent ce qu’il faut faire au niveau métier pour réaliser les
objectifs métiers et la vision des collaborateurs. Dans un premier temps, il faut décrire
globalement la collaboration en se concentrant sur les échanges entre les participants.
Ensuite, il faut détailler la logique du flux des processus collaboratifs. Le formalisme BPMN

2.0 [OMGri, 2011] peut étre utilisé pour spécifier les processus aux différents niveaux de

I’approche MDI.

3.5.3 L’aspect Service
Le principal objectif de cet aspect est I'identification et la conception de services réutilisables

pour supporter les processus métiers. L’identification des services peut étre dirigée soit par
les objectifs décrits dans l'aspect métier [Han et al, 2009] soit par les processus spécifiés dans
I'aspect processus. Dans un premier temps les services doivent étre modélisés avec un
formalisme comme SoaML [OMGi3, 2009] ou UML [OMGog, 2009; OMGio, 2009] qui
offre un haut niveau d’abstraction, puis il faut raffiner les services pour les rendre

spécifiques 2 une plateforme donnée.

3.5.4 L’aspect Donnée
Les modéles de données doivent étre étudiés en paralléle avec les modeles des processus et

des services. L’objectif de cet aspect est de définir les différents structures et types de
données qui peuvent étre échangé entre les différents processus et de les représenter en un
format standard connu par tous les partenaires. BPMN ne précise pas comment spécifier les

données utilisées par les processus.

4. Conclusion

La modélisation d’entreprise permet d’établir la représentation d’une partie ou ’ensemble
d’entreprise selon un point de vue bien défini et avec un certain point de détail, afin
decapitaliser la connaissance et le savoir-faire de 'entreprise, de rationaliser et structurer les
échanges d’informations, d’analyser, concevoir et spécifier une partie de 'entreprise, et de

simuler le comportement d’une partie de I’entreprise.

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté une vue d’ensemble sur la combinaison des
approches de modélisation d’entreprise, MDA et SOA pour supporter l'interopérabilité dans

le cadre d'une collaboration. Pour cela, nous avons commencé par un rappel sur la
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modélisation d’entreprise. Puis nous avons expliqué les concepts collaboration et
interopérabilité. Puis, nous avons présenté le cadre de référence de I'interopérabilité dirigée
par les modeles ainsi que les différents cadres d’interopérabilité existants. Enfin, nous avons
positionné notre contribution dans une grille d’interopérabilité proposée par [Lemrabet,
2012]. Cette grille est formée de différents sous-domaines d'interopérabilité qu'il faut
considérer pour permettre aux partenaires d'une collaboration d'analyser et de comprendre

leurs besoins métiers et leurs exigences techniques.

L’intérét de ce chapitre est de poser la base sur laquelle nous avons développé notre méthode
d’identification et de spécification des modeéles de services logiciels & partir d’'un modele de

processus métier de haut niveau.

La modélisation des processus métier de 'entreprise peut étre utilisée comme un point de
départ a la conception de I'architecture du systéme d’information. Nous étudions, dans le
chapitre suivant, la modélisation de l'architecture orientée services qui est considérée

comme une architecture plus adaptée au besoin d’interopérabilité.
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Chapitre 2 Modélisation des architectures orientées services

1. Introduction

Aux débuts du développement de logiciels, le code a été souvent écrit dans un seul bloc
cohérent. Pour faciliter la résolution des probléemes, il est plus efficace de décomposer un
grand probléme en plusieurs sous-problémes plus petit. Dans le développement de logiciel,
ceci a été fait par l'utilisation des sous-routines et plus tard par lintroduction de la
Programmation Orientée Objet (POO) qui coupe le code en plusieurs objets plus petits qui
communiquent entre eux. Aujourd’hui, la POO est la base du développement des

applications modernes.

D'autre part, les techniques modernes essayent d'éviter la réécriture du méme code
plusieurs fois qui signifie que le code devrait étre autant réutilisable que possible. Le code
réutilisable peut plus tard étre employé pour implémenter de nouveaux systemes. C'est
I'une des idées du Développement Basé sur les Composants (DBC). Le DBC essaye de
couper le logiciel en composants autonomes qui sont légérement connectés et peuvent agir
I'un sur l'autre A travers des interfaces. Chaque composant pourrait plus tard étre employé

et intégré dans d'autres logiciels.

Apreés le DBC, la prochaine étape dans l'évolution est I’Architecture Orientée Service
(SOA). L'architecture orientée services est trés semblable au développement basé sur les
composants. Elle définit des services légérement connectés qui agit l'un sur l'autre a
travers des interfaces bien définies. Mais SOA ajoute plusieurs détails qui font la
différence avec les autres paradigmes de développement logiciel. Les services SOA ont une
granularité plus forte que les composants et sont alignés sur des processus métier. Une
autre différence c’est 'auto-description des services, la chose qui permet aux applications
de découvrir automatiquement les services qui répondent bien a leurs besoins.
L’application consommatrice de services peut composer automatiquement des petits

services afin d’accomplir ces buts métiers, et cela grasse au concept d’auto-description.

SOA permet d’augmenter la flexibilité (nous pouvons reconstruire facilement notre
application par le remplacement des services par d’autres services plus adaptés aux
nouveau besoins), améliorée la productivité, gagner le temps et réduire le cout de
développement par la réutilisation des services prédéveloppés, et amélioré la maintenance
par la substitution automatique des services mal-fonctionnés par d’autres service

opérationnels.

2. Architecture orientée service (SOA)
Un certain nombre de définitions similaires et parfois complémentaires de SOA peuvent
étre trouvées dans la littérature. Parmi les définitions les plus appropriées de SOA, nous

citons :

1. Un paradigme pour organiser et utiliser les capacités distribuées qui peuvent étre

sous la commande de différents domaines propriétaires. Elle fournit des moyens
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standardisés pour offrir, découvrir, interagir avec et d'utiliser les capacités pour
produire des effets désirés compatibles aux pré-conditions et aux espérances
mesurables [MacKenzie et al, 2006].

2. Une architecture de logiciel qui emploie des services logiciels légérement connectés
pour soutenir les exigences des processus métier et des utilisateurs des logiciels "
[ Wikipedia, 2005]

3. Les politiques, pratiques, les cadres qui permettent a la fonctionnalité d'application
d'étre fournie et consommée en tant qu'ensembles de services publiés en une
granularité correspondante aux besoins du consommateur de service. Les services
peuvent étre appelés, publiés et découverts a travers d’une forme simple d'interface
standardisée [Sprott et Wilkes, 2004]

4. Approche de technologie de l'information ou stratégies dans lesquelles les

applications utilisent des services disponibles dans un réseau tel que le World

Wide Web " [Ort, 2005].

\
A partir de ces définitions nous pouvons extraire les principales caractéristiques de SOA

telles que réutilisabilité, interopérabilité, abstraction, couplage faible, etc.

1. Encapsulation de service : les services encapsulent un morceau donné de fonctionnalité

ou, plus généralement, une valeur.

2. Couplage faible : les services maintiennent seulement les relations qui réduisent les

dépendances interservices et qui augmentent les dépendances intra-services.

3. Contrat de service : les services adhérent & un agrément de communications, comme il

est définit collectivement par un ou plusieurs documents de description de service.

4. Abstraction de service : au-deld de ce qui est décrit dans le contrat de service, les

services cachent la logique métier du monde extérieur.

5. La réutilisabilité de service : la logique est divisée en petits services avec l'intention de

favoriser la réutilisation.

6. Composability de service : des collections de services peuvent étre coordonnées et

assemblées pour former des services composés.
7. Autonomie de service : les services ont le contrdle de la logique qu'ils s'encapsulent.

8. Discoverability de service : des services sont congus pour étre extérieurement descriptifs
de sorte qu'ils puissent étre trouvés et accédés par l'intermédiaire des mécanismes de

’
découverte.

2.1 Services Web

SOA, qui est aussi connu comme le calcul orienté service, est un paradigme architectural
indépendant de la technologie. Cependant, il existe des langues, des technologies et des
infrastructures qui peuvent étre employées pour mettre en application une architecture

orientée services.
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Les Services Web sont considérés comme des technologies populaires utilisées pour
réaliser une SOA. Ils exposent explicitement les fonctionnalités métiers en une maniére

interopérable.

Plusieurs définitions de service de Web sont trouvées dans la littérature. Nous citons dans

la suite quatre définitions :

1. Un systéme logiciel cong¢u pour soutenir l'interaction interopérable de machine-a-
machine sur un réseau. Il a une interface décrite dans un format compréhensible
par machines (spécifiquement WSDL). D'autres systémes interagissent avec le
service Web en une maniére prescrit par sa description A travers des messages
SOAP exprimés en XML et transportés a travers le protocole HTTP et d'autres
standards liées au WEB " [Haas et Brown, 2004].

2. Composants de logiciel légérement connectés et réutilisables qui encapsulent
sémantiquement la fonctionnalité discréte et sont distribués et accessible par des
programmes au-dessus des protocoles standard d’Internet [ Dormeur, 2001]

3. Applications d'un seul bloc, auto-descriptive, modulaires qui peuvent étre publiées,
localisés et appelé a travers le Web. Les services Web remplissent des fonctions,
qui peuvent &tre quelque chose de simples requétes aux processus métier
compliqués [ Tidwell, 2000].

4. Applications (programmes) auto descriptives, modulaires, indépendantes et
faiblement couplées qui fournissent un modeéle simple de programmation et de
déploiement d’applications, basé sur des normes s’exécutant A travers
I'infrastructure web, et qui peuvent étre découvertes et invoquées dynamiquement

via Internet ou un intranet par d'autres services [Daniel, 2003].

Grice aux services Web, les entreprises peuvent encapsuler leurs activités métiers et les
publier comme des services, chercher d'autres services et échanger des informations au-

dela des frontiéres des entreprises. La figure 2.1 montre 'architecture de référence SOA.

2.1.1 SOAP, WSDL and UDDI

Les services Web encapsulent les fonctionnalités et permettent 1'accés 3 n'importe quel
composant d'une maniére interopérable. A cette fin, les services Web utilisent trois
spécifications principales qui permettent la description des services Web, 1'échange des
messages avec d’autres services Web, et localisation des services Web, a savoir : WSDL,

SOAP et UDDI. Ces spécifications sont briévement présentées dans la section suivante.

SOAP The Simple Object Access Protocol (SOAP) [W3C, 2003]. Est un protocole qui
définit une maniére uniforme de circuler des données codées en XML. Il définit également
une maniére d’employer le protocole HTTP comme protocole de transmission
fondamental pour passer des messages entre deux points finaux. SOAP est un protocole
indépendant 4 la plateforme, simple et extensible. Il fournit une maniére de
communication entre les applications fonctionnant sur différents systémes d'exploitation

avec différentes technologies et langages de programmation. Ces dispositifs montre la
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puissance de SOAP pour I'échange des messages dans les environnements distribués et

hétérogénes.
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Figure 2.1 Architecture de référence SOA [Hoidn, 2012]

WSDL fournit un modéle et un format XML pour décrire des Services Web [Christensen
et al., 2001]. WSDL permet de séparer la description de la fonctionnalité abstraite d’un
service, des détails concrets d’'une description de service, c.-a-d. la séparation de “quelle”
fonctionnalité est fournie de “comment” et “ou” celle-ci est offerte (?). Un document
WSDL est composé essentiellement de définitions. Chaque définition est composée
d’interfaces, de messages, de liaisons (bindings) et de services. Les types, les messages et
les interfaces constituent la partie abstraite d’'un document WSDL, les liaisons (bindings)

et les services en constituent la partie concrete.

UDDI Universal Description, Discovery and Integration [Bellwood et al., 2002] fournit la

définition d’'un ensemble de services qui permettent la description et la découverte:

1. des entreprises, des organismes, et d’autres fournisseurs de Services Web,
2. des Services Web qu’ils proposent,

3. des interfaces techniques qui peuvent étre utilisées pour accéder a ces services.

UDDI est similaire & un annuaire téléphonique qui présente donc des structures similaires
aux pages blanches (i.e. Business Entity), pages jaunes (i.e. Business Service) et pages

vertes (i.e. Binding Template).

Les pages blanches sont utilisées pour trouver un service par le contact, nom et adresse du

fournisseur. Les pages jaunes sont utilisées pour trouver un service par une taxonomie
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standardisée. Les pages vertes sont utilisées pour trouver un service par les caractéristiques

techniques demandées. La figure 2.2 montre la relation entre WSDL, SOAP, et UDDI.
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Figure 2.2 WSDL, SOAP, et UDDI [Hernandez, 2007]

2.1.2 Fournisseur, consommateur, et annuaire de services
Un systéme a base SOA se compose de services légérement connectés. Pour fournir,

contréler et  employer  des  services, SOA  utilise  une  topologie

fournisseur/consommateur/annuaire (figure 2.3).
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Figure 2.3 les trois nceuds SOA

Dans SOA, un fournisseur de services implémente un service. C'est une structure
’ . . , . , .
composée qui encapsule les composants implémentant le service et réalisant les
spécifications de service. Le fournisseur de services publié une description de service dans
un annuaire de service. La description de service est une métadonnée, qui décrit la
fonction du service et définis les attributs de la qualité de service. L’annuaire de service

contrdle tous les services existants, gére les requétes des consommateurs de service et
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fournit des connexions vers les fournisseurs de service. Un consommateur de service peut
chercher des services dans l’annuaire, sélectionne les services les plus pertinents, puis

établir une connexion au fournisseur de services.

La mise en ceuvre d’une architecture orientée service n’est pas une tiche facile. Elle
nécessite une méthodologie compléte qui incluse une phase d’analyse des processus
métiers de l'entreprise et identification des services candidats, une deuxiéme phase de
modélisation et de spécification de la structure et du comportement des services identifiés
dans la phase précédente, une troisitme phase de réalisation et implémentation des
services spécifiés. Nous présentons dans les sections suivantes les principes de

modélisation d’une architecture orientée service.

3. Modélisation Orientée Services

En principe, le processus MDA débute avec la définition des modeles CIM ou de domaine,
alors ces modéles peuvent étre transformés par des professionnels en modeles PIM et
PSM. Ce genre de transformation s'appelle transformation verticale. Une transformation
verticale directe n'est pas toujours possible parce qu’il y a une grande distance entre les
modeles qui sont trop grands pour les transformer en une simple étape. Dans ce cas, des

transformations additionnelles sont nécessaires, par exemple, transformer un certain

modeles abstraits PIM en des PIM plus détaillé.

Le niveau CIM décrit les modéles métiers qui incluent des buts, des régles métiers, des

processus métiers et des services métiers. Ceci a pu étre fait avec Business Motivation

Model (BMM) et Business Process Modeling Notation (BPMN).

Le niveau PIM décrit les modéles SOA qui sont indépendant de la plateforme d'exécution
/de la technologie. Il inclut des modéles d’interfaces de service, des contrats de service, des
participants, etc. Les modéles a4 ce niveau d'abstraction sont considérés comme des

modeles de spécifications de logiciel.

Le niveau PSM décrit des modeles spécifiques a la plateforme en tant que composants
exécutables. Ces modeles peuvent étre considérés comme des modéles de réalisation de
logiciel. Si 'application SOA est implémentée avec, par exemple, des services Web, les
interfaces de service peuvent étre représentées en utilisant Web Service Description
Language (WSDL). Un autre exemple est Business Process Execution Language (BPEL)

pour spécifier le comportement de processus métier basé sur des services Web.

3.1 Méta-modele SOA

Pour MDE, le méta-modéle est un concept trés important. Chaque modéle exprimé en un
certain langage de modélisation se conforme uniquement au méta-modele de ce langage.
Un méta-modele peut étre considéré comme une description explicite de la fagon dont un
modele est établi. Afin de s'appliquer MDE (et en particulier MDA) au développement
des applications SOA, il est important d'avoir un méta-modeéle concret pour 'application

SOA a modéliser. Si un tel méta-modele n'est pas disponible il doit étre défini.
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Premiérement, un mécanisme est nécessaire pour définir clairement le langage de
modélisation, de sorte qu'un outil de transformation puisse alors lire, écrire, et comprendre
les modeéles. Deuxiémement, les régles de transformation qui définissent une
transformation décrivent comment un modéle dans un langage source peut étre
transformé en un modéle dans un langage cible. Ces régles emploient les méta-modéles des

langages sources et cibles pour définir la transformation.

3.2 Critéres de modélisation SOA

[Niels Schot, 2012] a organisé les critéres de modélisation SOA selon les dimensions

suivantes:
¢ Syntaxe / Sémantique

Les dimensions syntaxe et sémantique doivent étre considérés dans n’importe quel langage
de modélisation. Tous les langages ont besoin d'une syntaxe qui définit les combinaisons
des symboles qui sont utilisés pour définir correctement la structure des modeles. Les
langages ont également une sémantique, qui se rapporte a la signification des symboles

disposés avec cette structure.

e Abstrait / Concret

Le niveau d'abstraction dans lequel les concepts SOA sont modélisés doit étre considéré
durant le processus de modélisation. Les concepts SOA peuvent étre modélisés dans un
niveau abstrait, ou dans un niveau concret avec plus de détail. Par exemple, un
consommateur de service pourrait avoir besoin d'un mode¢le de service avec beaucoup de
détails pour consommer le service, qui inclut les spécifications des opérations disponibles
et du protocole d'interaction. Cependant, dans certains cas, les vues abstraites des services
peuvent étre suffisantes, par exemple, pour montrer comment les participants travaillent

ensemble dans une application SOA.

e Fonctionnel /Non Fonctionnel

Les critéres peuvent se rapporter aux concepts fonctionnels qui sont employés pour définir
les opérations d’une application SOA. En outre, d'autres critéres se rapportent aux aspects
non fonctionnels de SOAs, parce que la modélisation des aspects non fonctionnels est
souvent nécessaire pour décrire les conditions sur la qualité de service comme, par

exemple, la disponibilité, la performance et la sécurité.

¢ Comportement / Structure

Nous pouvons classer les modéles SOA selon la structure ou le comportement. Des
modeéles sont employés pour représenter des structures (structures de données,

composants) ou des comportements (fonctionnement interne du service).

e Points de vue d’Acteurs
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La quatriéme dimension est le point de vue des acteurs. Nous pouvons regarder des points

de vue des différents acteurs qui emploient un service durant son cycle de vie.
3.2.1 Concepts fonctionnels de la SOA

a. Service

Le concept principal d'une SOA est le service. Un service est consommé par une
application ou un systéme donné, et il représente une partie du comportement interne de
I'application ou du systéme implémenté i lextérieure du systéme consommateur. Un
service devrait avoir des « capability » pour effectuer le travail, des spécifications du travail
offert, et les offres fournis aprés ’exécution du service. Finalement les services doivent

étre modélisés syntaxiquement et sémantiquement dans différents niveaux d’abstraction

[Niels Schot, 2012].

Les vues structurales et comportementales sont nécessaires pour modéliser toute les

informations nécessaires, comme il est expliqué ci-dessous.

1. Que ce soit pour un consommateur ou un fournisseur de service, il est important de
connaitre communiquer 'un avec 'autre, c.-3-d. comment un consommateur peut utiliser
des services fournis par un fournisseur. Ceci, par exemple, exige des spécifications des

interfaces de service, des messages, et du protocole d'interaction nécessaire.

2. Pour le consommateur de service, il est important de connaitre les conditions et les
effets d'utiliser le service. Les Pré- et les post-conditions des services doivent étre définis

aussi.

b. Interface et implémentation de service
Un développeur de service doit spécifier les interfaces de service que le fournisseur offres.
Les spécifications complétes d'interface de service devraient décrire toute information

nécessaire pour qu'un consommateur emploie le service.

Pour la séparation des préoccupations, l'interface est indépendante mais elle est compatible
a la facon dont le développeur implémente le service et a la facon dont le consommateur le
consomme. Ainsi nous pouvons distinguer L’extérieur (interface) et l'intérieur
(implémentation) d'un service. Pour les consommateurs éventuels, il est important de
savoir comment ils peuvent employer le service en termes de format de message
(structure) et ordre des messages et des opérations (comportement). Ces consommateurs
n'ont pas besoin d'informations sur l'intérieur du service et peuvent employer seulement

les modeles abstraits qui concerne la structure interne de service.

D'un point de vue comportemental nous pouvons sembler s'il est possible que le
concepteur de service modélise l'implémentation interne de service d'une maniére
indépendante a la plateforme. Un concepteur de service peut modéliser I'implémentation
de service dans le niveau PIM pour profiter les avantages de MDE. Par exemple, la
modélisation du comportement de service dans un niveau PIM renforce la compréhension

pour d'autres acteurs, tels que programmeur de service, et elle facilite les transformations

possibles des modeles PIM vers les Modéles PSM [Niels Schot, 2012].

44



Chapitre 2: Modélisation des architectures orientées services

c. Description et découverte des services

Le fournisseur, le consommateur et 'annuaire de service sont impliqués dans la découverte
de service. La réalisation de la découverte de service par l'intermédiaire d'un annuaire de
service a besoin des descriptions de service et d'un registre de service. La description de
service est employée par un fournisseur de services pour publier le service. L'information
supplémentaire du registre devrait fournir des informations sur l'interface, les effets,
l'adresse, et les conditions additionnelles possibles du service. Le consommateur emploie

ces informations, probablement trouvées dans le registre, pour employer le service.

d. Contrat de service et interaction

Parfois des spécifications plus avancées sont nécessaires pour modéliser un comportement
bidirectionnel plus complexe qu'un simple scénario demande/réponse, par exemple, en
termes de contrat de service. Ces contrats de service peuvent se rapporter i des
spécifications de l'interaction nécessaire entre les participants. Un tel contrat peut aider a
spécifier comment les participants travaillent ensemble. Quand les consommateurs
admettent ces contrats, ils acceptent d'employer le service comme il est défini dans le

contrat.

Le comportement de contrat de service devrait étre modélisé par le développeur, ceci est
souvent fait sous forme d'une chorégraphie. La chorégraphie sert a établir un accord entre
des multiples acteurs en termes d'échanges de message. Elle leur permet de comprendre
comment leurs systémes devraient agir l'un sur l'autre. Avec une chorégraphie il est
possible de définir quelle information est envoyée entre les fournisseurs et les
consommateurs et dans quel ordre. Une chorégraphie spécifie l'interaction entre les
participants en détail [Niels Schot, 2012]. La figure 2.4 montre un exemple d’une

Chorégraphie.

e. Composition de service

La composition de service est un concept important utilisé par le développeur et le
consommateur de service. SOA stimule la réutilisation des services disponibles comme
composants d’un service plus grand appelé service composé. La composition de service est
identifiée en tant que critére supplémentaire pour le consommateur de service. Nous
considérons deux points de vue en ce qui concerne la composition de service. (i) Le point
de vue du développeur de service, la composition de service est réalisé au temps de
conception pour construire un nouveau service a partir des services existants. De cette
facon le développeur de service implémente un nouveau service en se basant sur d'autres
services. (ii) Le point de vue du consommateur de service, la composition dynamique de
service peut étre employée pour laisser plusieurs services fonctionnent ensemble (au temps
d'exécution) pour accomplir une certaine tiche dans une application SOA. Dans ce cas-ci,

le consommateur joue le réle d'un concepteur de composition.

f. Orchestration
Un concept utilisé pour décrire une composition est 'orchestration. De la méme maniére
d’une chorégraphie, l'orchestration décrit le comportement de service, mais elle est différe

de la chorégraphie parce qu'elle décrit un flux de processus entre les services, contrdlé par
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une partie unique. Par conséquent, les deux concepts sont connexes pour se rapporter 2 la
description des collaborations de service, mais différemment. Une orchestration de service
garantit que les services dans une application SOA peuvent étre coordonnés pour travailler
ensemble pour accomplir les buts métiers. Une orchestration est une spécification détaillée
et probablement exécutables d’'un service composé. Dans une chorégraphie, nous
regardons le processus public entre des parties multiples, alors qu'avec une orchestration
nous décrivons le processus d'interaction privé d'une simple partie. La figure 2.5 montre un

exemple d’une Orchestration.
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Figure 2.4 Exemple d’une Chorégraphie
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Figure 2.5 Exemple d’une Orchestration

g. Application SOA

Quelques acteurs de service sont responsables pour modéliser une application SOA qui
emploie des services. La description de la collaboration des services utilisés est nécessaire,
mais un modeéle complet pour comprendre l'application SOA globale pourrait également
étre nécessaire dans des applications SOA plus avancées quand multiple services,
fournisseurs et consommateurs sont impliqués. Un tel modéle devrait donner une vue
d'ensemble de 'architecture décrivant comment les participants (avec leurs réles possibles

comme fournisseur ou consommateur) travaillent ensemble dans un niveau plus abstrait.

3.2.2 Concepts non-fonctionnels du SOA
Les besoins non fonctionnels spécifient les critéres qui peuvent étre employés pour juger le

bon fonctionnement d'un systéme, plutét que des comportements spécifiques. Des
exemples sont les conditions de qualité qui décrivent les qualités voulues du produit qui ne
sont pas directement liées a la fonctionnalité. Dans la modélisation des applications
orientées services, le concept qualité de service (QoS) est souvent utilisé pour se rapporter
a la collection de contraintes et de conditions de qualité pour un service. Il est important
que QoS puisse étre modélisée parce que ces contraintes et conditions de qualité peuvent
alors étre reconnues par les différents utilisateurs de services. Nous nous focalisons, dans

le présent travail, seulement sur la modélisation des concepts fonctionnels du SOA.

3.3 Modele conceptuel SOA
Une étape remarquable vers 1’établissement d’un consensus sur la définition des éléments

de modélisation d’'une SOA a été la définition d'un modeéle de référence pour l'architecture
orientée services par OASIS. Ce modele de référence est un cadre abstrait qui se compose
d'un ensemble minimal de concepts unifiés, axiomes et relations utilisés pour modéliser

les services indépendamment des normes spécifiques, technologies, réalisations, ou
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d'autres détails d’implémentation, réduisant de ce fait la confusion créée par la
prolifération des terminologies utilisées dans le domaine des SOA. Nous citons dans la

suite la définition d’un sous ensemble de concepts utilisés pour modéliser les services

SOA.

Les principaux concepts présentés par le modéle de référence d’OASIS sont : service, effet,
capacité, et interface de service. Nous nous concentrerons dans ce chapitre sur ces concepts
qui sont particuliérement appropriés au processus de d’identification et de spécification

des services.

Définition 2.1 (Capability) :
(Capability of service) est la capacité d'effectuer quelque actions ou actions avec une valeur pergue,

dans le sens qu'elle peut constituer la solution (peut-étre partiel) d’un certain probléme.

Les capacités ont associé certains effets, que nous définissons ci-dessous ; le but

d'employer des capacités est de réaliser I'ensemble ou une partie de tels effets.

Définition 2.2 (Effect) :
Un effet est le résultat d'employer des capacités, et il peut étre d'un des deux types suivants :

1. Une information évidente est rendue a la partie utilisatrice de la capacité de service, ou

2. Il y a un changement a un certain état partagé par le fournisseur de la capacité et le consommateur

de la capacité.

Définition 2.3 (Service) :

Un service est un mécanisme par lequel certaines capacités sont accédées et ses effets sont réalisés.

Chaque service est fourni par une partie particuliére que nous appelons le fournisseur de
services, et il est employé par un consommateur de service. Il doit noter que les
fournisseurs de service peuvent également agir en tant que consommateurs de service et

vice versa.

Les fournisseurs d'un service exigent souvent de certaines informations fournies par le
consommateur et certaines conditions a tenir sur un certain état partagé pour permettre
I'accés aux capacités fondamentales associées & un service particulier. Nous appelons ces

conditions « pré-conditions ».

Définition 2.4 (Precondition) :
Une pré-condition est une condition imposée par un service donné pour permettre réellement l'accés a

ses capacités fondamentales. Elles peuvent étre un des deux types suivants :
1. Quelques informations sont exigées pour étre fournies par le consommateur du service, ou

2. Quelques conditions doivent se tenir sur un certain état partagé par le consommateur de service et

le fournisseur de services.

Nous appelons le premier type de pré-condition «pré-condition d'information», et le

deuxiéme « pré—condition du monde réel ».
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Un service peut avoir zéro pré-conditions ou plus, et il n'y a aucune limite supérieure pour

le nombre de pré-conditions nécessaire a I'exécution d’un service.
p

Pour qu'un service soit exécuté, des interactions entre le consommateur de service et le
fournisseur de services sont nécessaires. Ces interactions peuvent seulement étre
effectuées de quelques manieéres explicitement prescrites par le fournisseur de services.

L'interface de service définit comment l'interaction avec le service doit s’effectuée.

Définition 2.5 (Interface de service) :

L'interface de service est un moyen d'interagir avec un service. Elle définit les protocoles, les
commandes, et I'échange des informations spécifiques par lequel un service est exécuté. L'information
exigée par le service est représentée par des entrées d'interface, et l'information fournie par le

service est représentée par des sorties d'interface.

L'interface de service inclut la définition de la facon dont les informations seront fournies
au service, comment le service renverra l'information au consommateur, dans lequel ordre
cette interaction se produira, quelle information particuliére sera échangé (par
l'intermédiaire de l'échange de message ou de toute autre maniére) et, généralement

comment l'interaction avec le service doit s’effectuée.

Ces définitions sont indispensables pour les travaux de spécification structurelle et

comportementales des services SOA (voire chapitre 6).

4. Méthodologie de développement des architectures orientées services

La plupart des méthodologies de SOA proposent de diviser le cycle de vie de
développement des SOA en six phases : Analyse orientée services, conception orientée
services, développement/construction de service, teste de service, déploiement de service,
administration/gestion de service [SVANIDZAITE, 2012]. Les deux premiéres phases
sont les plus importantes parce que le succés du développement de SOA dépend

principalement de elles.

Un certain nombre de méthodologies de développement des SOA telles qu'IBM
RUP/SOMA, SOAF, SOUP, méthodologie par Thomas Earl et méthodologie par
Michael Papazoglou ont été proposées pour assurer un développement réussi de SOA. On
présente dans les sections suivantes une liste non exhaustive des méthodologies proposées
dans le cadre d'analyse et de conception des SOA ainsi que les différentes caractéristiques

de ces méthodologies

4.1 Caractéristiques des méthodologies SOA
e Stratégies d’analyse et de conception SOA: Trois stratégies (top-down, bottom-up
and meet-in-the-middle) existent dans le développement de SOA, chacune est
variée dans la quantité d'analyse du domaine métier et dans les dépendances entre
les différents sous-systémes.
e Couverture des phases d'analyse et de conception de SOA : Les phases d'analyse et
de conception orientées services dans les méthodologies SOA peuvent étre divisées

en cing activités principales qui sont encore raffinées dans des étapes. Ces étapes
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sont employées pour l'évaluation de la couverture des phases d'analyse et de

conception de SOA. Les activités principales des phases d'analyse et de conception

des SOA sont:

Analyse métier de l'organisation cible. Le but de cette étape est d'identifier :
les objectifs de l'organisation, les buts métiers, la technologie également
utilisée, les applications et les qualifications des personnes, les termes du
vocabulaire métier commun, les régles métiers, les acteurs métiers et les cas
d'utilisation principaux. Le résultat de cette étape est un modéle métier de
haut niveau d’abstraction.

Planification du projet SOA. Le but de cette étape est de formuler la vision
et la portée du projet SOA, définir la stratégie choisie de la construction de
SOA (créer les services A partir de zéro, créent des services a partir
composants logiciels existants, achétent des services de tiers fournisseurs),
créer le plan du projet et accomplir 'analyse financiére.

L'identification des services. Le but de cette étape est d'identifier les services
candidats. Toutes les exigences fonctionnelles et non fonctionnelles pour le
développement de SOA sont recueillies. Créer le modéle de processus
métier est le décomposer en sous domaines métiers. Aprés cette étape, les
services candidats, leurs spécifications initiales, les communications et les
dépendances initiales sont définis. Des applications existantes sont
analysées afin de trouver quels composants de logiciel peuvent étre réutilisés
dans le développement de SOA.

Analyse et spécification des services candidats. Le but de cette étape est de
choisir, parmi les services candidats, les services les plus pertinents pour
créer les spécifications détaillées nécessaires 4 la réalisation de ces services.
Des modeles structurels (diagrammes de classe UML par exemple) et des
modeles comportementaux de services (diagrammes d’activités ’'UML ou
diagramme de processus BPMN) sont créés dans cette phase.

La réalisation des services. Le but de cette étape est la construction finale des

services spécifiés dans I’étape précédente.

Degré de description : Les méthodologies de développement des SOA varient de les

plus descriptives au moins descriptives. Le degré de description est évalué selon le

nombre de paramétres fournis dans la description de processus, comme par

exemple: les phases, les activités, étapes et entrées/sorties pour chaque étape.
p P ) , etap p q p

Adoption des techniques et notations existantes : La plupart de méthodologies de

SOA sont basées sur des techniques telles que OOAD, BPM, EA et notations telles

qu'UML et BPMN, alors que les autres n'adressent pas des techniques spécifiques

ni des notations et laissent l'utilisateur de décider quelles techniques et notations

sont appropriées dans une situation concréte, la chose qui rendre la méthodologie

plus dure a comprendre et a utiliser par les utilisateurs inexpérimentés

[SVANIDZAITE, 2012].
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4.2 Analyse de quelques méthodologies existantes

4.2.1 IBM RUP/SOMA [IBM01, 2012]
Est une méthodologie intégrée développée par IBM dans une volonté pour apporter des

aspects uniques de SOMA a RUP. Cependant, parce que SOMA est une méthodologie de

propriété industrielle d'IBM, ses pleines spécifications ne sont pas disponibles.

La méthodologie se compose de quatre phases : analyse, identification, spécifications, et
réalisation des services. Toutes ces phases sont de grande importance. Cependant IBM

RUP/SOMA ne couvre pas le déploiement et I'administration des services.

La premiére phase d'analyse des transformations métiers peut étre tracée a la phase de
commencement de la méthodologie classique RUP. Cette phase est facultative et peut étre
omise si la pleine analyse des transformations du métier de l'organisation est exécutée.
Elle vise a décrire le processus métier de l'organisation, pour comprendre les domaines des
problématiques et les potentiels d'amélioration aussi bien que n'importe quelle
information sur les demandes externes telles que des concurrents ou les tendances sur le
marché. L'analyse des transformations métier comporte des activités telles que : évaluation
de l'organisation cible et de ses objectifs, identification des buts métiers, définition du
vocabulaire métier commun et les régles métiers, définition des acteurs métiers et ces

principales cas d'utilisation, analyse de l'architecture métier.

La deuxiéme phase d’identification de service peut étre tracée a la phase d'élaboration de
RUP classique dont l'objectif est d'identifier les services candidats. L'identification de
service comporte des activités telles que : La décomposition du domaine, la modélisation

des buts des services et analyse des applications existante.

La troisieme phase de spécification des services peut étre tracée a la phase d'élaboration de
RUP classique et elle focalisé sur la sélection des services candidats qui seront développés.
La phase de spécification des services comporte des activités telles que : spécification des

services, analyse des sous-systémes et spécifications des composants.

La quatriéme phase de réalisation des services peut étre tracée a la phase de construction de
RUP classique et elle est concentrée sur l'accomplissement de la conception des
composants pour les implémenter. La réalisation de service comporte des activités telles
que : la documentation des décisions de réalisation de service, attribution des composants

de service aux différentes couches de ’architecture orientée service.

4.2.2 Service Oriented Architecture Framework (SOAF) [Erradi et al, 2006]
Cette méthode est composée de cinq phases principales : acquisition de l'information,

identification de service, définition de service, réalisation de service, et planification.

Le but de SOAF est de faciliter l'identification de service, et les activités de définition et
de réalisation en combinant une modélisation de haut en bas (top-down) d'un processus

métier existant avec une analyse de bas en haut (bottom-up) des applications existantes.
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La premiére phase d'acquisition de l'information a pour but de définir la portée et les

contraintes du processus métiers existants et de la technologie utilisée.

Un modéle de processus métier est défini. Les services candidats qui automatisent le
modele de processus métier sont identifiés. Les besoins non fonctionnelles et les

agréments de niveau métier devraient étre également définis, classés par ordre de priorité.

Un mapping Processus/Application est exécuté afin d’examiner les applications logiciels
existants dont le but est de découvrir les fonctionnalités d'applications candidat 4 exporter

comme des services SOA.

La phase d'identification de service vise a définir un ensemble optimal de services. La
phase de réalisation de service vise 4 définir les stratégies de transformation qui seront
employées pour la transition de l'architecture & base d'applications logicielles fortement

couplées vers la future architecture a base de services.

La phase de planification a pour but de planifier en détail la transformation et

'identification des métiers et des risques techniques.

4.2.3 Méthodologie par Papazoglou [Papazoglou et al, 2006].

(Papazoglou et autres) fournissent une méthodologie de développement de SOA qui
couvre un plein cycle de vie de SOA. Elle est partiellement basée sur des méthodologies de
développement bien établies comme RUP, développement a base de composants et BPM.
La méthodologie est basée sur le processus itératif et incrémental et comporte une phase de
planification préparatoire et huit phases principales : analyse de service, la conception de
service, la construction de service, le test de service, l'approvisionnement de service, le

déploiement de service, I'exécution de service et la surveillance de service.

La phase de planification est préparatoire. Les activités dans cette phase incluent l'analyse
des besoins métiers et de l'examen de technologie courante, l'analyse financiére du projet
et une création de programme de développement de SOA. Le but de la phase d'analyse
orientée services est d'obtenir les exigences pour l'application SOA. Les analystes métiers
créent un modeéle de processus métier qui permet aux acteurs de comprendre les services et
les processus métiers disponibles. Le résultat de cette phase est la création d’'un modeéle de
processus métier qui sera implémenté par la solution SOA. La phase d'analyse se compose
de quatre activités principales : identification de processus, portée de processus, analyse de

’espace métiers et réalisation de processus.

La phase de conception des services a pour but de transformer les processus métiers en
interfaces, descriptions, et modéles de compositions de services. La phase de conception se
compose de deux activités : spécifications des services et spécifications des processus

métiers.

4.2.4 Méthodologie de Thomas Erl [Erl, 2005], [Erl, 2008].
Cette méthodologie présente un guide étape-par-étape a travers les deux phases principales

: analyse et conception orientées services. L'analyse orientée services comporte trois étapes

principales : définition des exigences métiers, identification des systémes d'automatisation
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existants et modélisation des services candidats. Elle peut étre divisée en deux parties
principales : la premiére partie dans laquelle les exigences métiers sont définies et la

deuxiéme partie dans laquelle les services candidats sont modelés.

La premiére partie de la phase inclut 'examinassions des buts et des objectifs métiers,
’analyse des changements potentiels sur les applications existantes pour trouver quels
processus et composants d'application peuvent étre employés dans le développement de la

future application SOA.

Les analystes métier préparent le modele de processus qui exprime la situation actuelle et
permettent aux différents acteurs de comprendre quels processus métiers sont déja
implémentés et ce qui doit étre exposé et automatisé, quel composants d'application
peuvent étre réutilisés. L'analyse orientée services a comme conséquence la préparation
d’'un modéle de processus métier qu'une application SOA l'implémentera. La deuxiéme
partie d'analyse orientée services est un sous-processus de modélisation des services par
lequel des services candidats sont identifiés et modélisés. Le sous-processus de
modélisation des services permet de produire quelques objets comme : modeles
conceptuels de service, modéles de capacités de service et modeles de composition des

services.

4.2.5 Service-Oriented Unified Process (SOUP) [Mittal, 2012]

SOUP est une méthodologie de génie logiciel hybride qui est visée aux projets SOA.
Comme il est indiqué dans le nom, cette méthodologie est principalement basée sur
Rational Unified Process (RUP). Son cycle de vie se compose de six phases : Initiation,
définition, conception, construction, et déploiement. La méthodologie SOUP peut étre
employée dans deux variations légérement différentes : une adopte RUP pour des projets
SOA initiaux et 'autre adopte la combinaison de RUP et XP pour la maintenance des

applications SOA existantes.

La premiére phase d'Initiation vise 4 comprendre les besoins métier pour le développement
des SOA et comment intégrer SOA dans l'organisation. L'objectif de cette phase est de
décider si le projet SOA est profitable ou pas en évaluant la portée et les risques de projet.
La phase d'initiation comporte des activités telles que : La formulation de la vision et de la
portée du systéme, définition de la stratégie SOA, et la création d’un plan de

communication.

La seconde phase de définition est la phase la plus critique dans le projet SOA. Elle vise &

définir les exigences et a développer les cas d'utilisation.
Les objectifs de cette phase sont :

1) comprendre entiérement les processus métiers étudiés,
2) rassembler, définir et analyser les besoins fonctionnelles et non fonctionnelles en
employant un processus formel de collection d’exigences comme RUP,

3) concevoir le modéle de soutien qui explique comment l'organisation soutiendra

SOA,
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4) préparer un plan de réalisation du projet,

5) définir une infrastructure technique qui est exigée pour soutenir entiérement la

SOA.

La troisiéme phase de conception a comme but de traduire les réalisations des cas
d'utilisations et 'architecture SOA en documents de conception détaillée. Les objectifs de

cette phase sont :

1) créer le document de conception détaillée et le modele de base de données qui
expliquent la structure des services,
2) la structuration du processus de développement en définissant la technologie, les

standards de codage etc.

4.3 Comparaison des méthodologies de développement des SOA

La méthodologie de SOA la plus descriptive est IBM RUP/SOMA qui est de propriété
industrielle et employée couramment dans des projets industriels [SVANIDZAITE, 2012].
Elle supporte la stratégie d'analyse et de conception «meet-in-the-middle», elle couvre
toutes les activités d'analyse et de conception de SOA. Elle a également le meilleur degré
de description, parce qu'elle fournit la description d'activités, d'étapes, d'entrées et de

sorties pour chaque phase. Elle adopte les techniques et notation existantes comme : BPM,

UML, BPEL, WSDL, WS-BPEL.

La méthodologie de Thomas Erl ne fournit pas des descriptions détaillées sur comment
lancer le projet SOA, comment exécuter l'analyse du métier de I'organisation et comment
formuler la vision et la portée du projet. Cependant, elle fournit des descriptions orientées
services détaillées pour les phases d'analyse et de conception, ce qui signifier qu'elle ne
peut pas étre utilisée dans le début du projet mais elle peut étre employée conjointement
avec une autre méthodologie qui fournit des recommandations détaillées sur le lancement
du projet SOA. Elle supporte une stratégie d'analyse et de conception SOA descendante,
elle a un bon degré de description et elle adopte également des techniques existantes telles

que : BPM, WSDL, WS-BPEL, et les spécifications WS-*[SVANIDZAITE, 2012].

La méthodologie SOUP n'est pas assez mfire pour assurer le développement réussi de
SOA parce qu'elle manque de la prescription : des phases, des activités, des artefacts, les
travailleurs de processus et leurs réles ne sont pas définis clairement. Elle supporte la
stratégie d'analyse et de conception «meet-in-the-middle», mais elle ne couvre pas
certaines des activités d'analyse et de conception de SOA. Il manque, dans la
méthodologie SOUP, l'adoption des notations existantes telles quUML et BPMN qui
sont largement employés dans l'analyse et la conception orientées services

[SVANIDZAITE, 2012].

La méthodologie SOAF supporte la stratégie d'analyse et de conception «meet-in-the-
middle », mais elle ne couvre quelques activités d'analyse et de conception SOA, elle

n’utilise pas les techniques et les notations existantes pour assurer le développement réussi

de SOA.
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La méthodologie de Papazoglou supporte la stratégie d'analyse et de conception « meet-in-
the-middle » de SOA, elle adopte les techniques et les notations telles que : BPM, BPMN,
WSDL, BPEL, UML. Elle fournit des recommandations détaillées pour la conception et
les spécifications de service, mais comme méthodologie d'analyse et de conception SOA,
elle nécessite plus de description. Il ne raffine pas des activités dans les étapes concrets et

ne fournit pas des entrées et des sorties de chaque étape [SVANIDZAITE, 2012].

5. Conclusion

Dans le présent chapitre nous avons défini les concepts de base de l'architecture orientée
services ainsi que les concepts nécessaires a la modélisation de cette architecture. En
particulier, nous avons définit la SOA et les services Web puis nous avons présenté les
critéres de modélisation de SOA ainsi que la définition des concepts de base nécessaire a la
modélisation conceptuel de SOA. Nous avons présenté dans la section 4 de ce chapitre une
vue d’ensemble sur les différentes méthodologies existantes dans le domaine de la
modélisation des SOA avec une bréve comparaison de ces méthodologies. Le cycle de vie
d’'une SOA commence toujours par l'identification des services candidats nécessaire a
I’exécution des processus métier de I'entreprise. Le processus d’identification est considéré
comme un probléme d’optimisation difficile (chapitre 5) qu’on ne peut pas le résoudre par
des méthodes exactes en un temps raisonnable d’ott la nécessité des méthodes approchées

qui font 'objet du chapitres suivant.
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Chapitre 3 Les métaheuristiques et optimisation multi-objectif

1. Introduction

Les probléemes d’optimisation occupent actuellement une place importante dans la
communauté des ingénieurs et dans les travaux de recherche scientifique. En effet, ce
genre de problemes intervient dans leurs domaines d’activité qui sont trés divers, comme
la conception de systémes mécaniques, le traitement d’images, l’électronique ou la
recherche opérationnelle. Le probléeme a résoudre peut fréquemment étre exprimé sous la
forme générale d’'un probléme d’optimisation, dans lequel on définit une fonction objectif,
ou fonction de cofit, que 'on cherche & minimiser par rapport i tous les paramétres

concernés.

Les problémes d’optimisation sont rarement uni-objectif: il y a généralement plusieurs
critéres contradictoires 2 satisfaire simultanément. Contrairement a 'optimisation mono-
objectif, la solution d’'un probléeme multi-objectif n’est pas une solution unique, mais un

ensemble de solutions, appelé surface de pareto [Collette et Siarry, 2002].

Dans le présent chapitre, nous présentons les concepts de base de 'optimisation suivie
d’un ensemble d’algorithmes métaheuristiques utilisés pour I'optimisation mono-objectif,

puis nous présentons la définition et les méthodes de 'optimisation multi-objectif.

2. Vocabulaire et définitions
Dans cette section, nous donnons un ensemble de définitions de certains termes utilisés

couramment dans le domaine de 'optimisation mono-objectif et multiobjectif.
Définition 1

Le vecteur de décision X représente l'ensemble des variables du probleme.
Définition 2

L'espace de recherche représente I'ensemble des valeurs pouvant étre prises par les variables

de décision, on le représente par .
Définition 3

L'espace réalisable représente l'ensemble des valeurs des wvariables satisfaisant les

contraintes du probléme.
Définition 4

Un point X € ¥ est un minimum global du probléme si et seulement si : VX € y, f(X) <

f (¥)-
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Définition s
Un point X € ¥ est un minimum local du probléme si et seulement si : vx € V(p), f(X) <
f (;C—;), ott V() définit un « voisinage » de X.
Définition 6
Soient U et , deux vecteurs de méme dimension,
u=v ssi Vi € {1,2,..,m}, u; = v;
u<v ssi Vi€ {1,2,..,m}, u; < v;
u<v ssi uUSVAUFV
Les relations > et > sont définies de maniére analogue.
Définition 7

La dominance au sens de Pareto : Considérons un probléme de minimisation. Soient U et v

deux vecteurs de décision :

u < v (udomine v) ssi f(w) < f(v)

u < v (udomine faiblement v) ssi f(u) < f(v)

u ~ v (u est incomparable (ou nondominé) avec v) ssi f(u) £ f(wW)Af(w) £ f(uw)
Définition 8

Une solution X € Xy est dite non dominée par rapport & un ensemble XS s si et

seulement si:
Ax, € XpXa <X
Définition g9
Un vecteur de décision X € y est dit Pareto globalement optimal si et seulement si :
Ay € y, ¥ < x. Dans ce cas, f(x) € F est appelée solution efficace.
Définition 10

Un vecteur de décision x € est dit Pareto optimal localement si et seulement si, pour
d>0fixé:Ay € y,f(y) € B(f(x),6) ety < x,00B(f(x),6) représente une boule de
rayon f(x) et de rayon 8.
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3. Optimisation mono-objectif

3.1 Optimisation mono-objectif difficile
Lorsqu'un seul objectif (critére) est recherché, le probléme d’optimisation est mono-

objectif. Un probléme d'optimisation en général est défini par un espace de recherche § et
une fonction objective f. Le but est de trouver la solution $* €S de meilleure
qualité f(s™). Suivant le probléme posé, on cherche soit le minimum soit le maximum de
la fonction f. Dans les sections suivantes, nous aborderons les problémes d'optimisation
essentiellement sous l'aspect minimisation, maximiser une fonction f étant équivalent a

minimiser —f. L'équation (3.1) résume la définition précédente.
s*=min(f(s)|s €S) (3.1)

De plus, un probléme d'optimisation peut présenter des contraintes d'égalité et/ou
d'inégalité sur les solutions candidates § € §, étre multiobjectif si plusieurs fonctions
objectifs doivent étre optimisées ou encore dynamique, si la topologie de f change au cours

du temps.

La valeur de fitness d’une solution de l’espace de recherche est la valeur de la fonction
objective pour cette solution. L’évaluation d’une solution correspond au calcul de sa valeur

de fitness.

I1 existe de nombreuses méthodes déterministes qui permettent de résoudre certains types
de problémes d'optimisation en un temps fini. Cependant, ces méthodes nécessitent que la
fonction objectif présente un certain nombre de caractéristiques, telles que la convexité, la
continuité ou encore la dérivabilité. Parmi les méthodes les plus connues, on peut citer les
méthodes de programmation linéaire, dynamique ou quadratique, la méthode de Newton,

la méthode du simplex ou encore la méthode du gradient.

Certains problémes restent cependant trop complexes a résoudre pour les méthodes
déterministes. Certaines caractéristiques peuvent étre problématiques pour ces méthodes.
Parmi celles-ci, on peut citer la non-dérivabilité, la discontinuité ou encore la présence de
bruit. Dans ce cas, le probléme d'optimisation est dit difficile, car aucune méthode
déterministe ne peut résoudre ce probléme en un temps raisonnable. Ces méthodes
permettent de trouver des solutions optimales. Mais ces méthodes s’avérent, malgré les

progres réalisés, plutdt inefficaces 3 mesure que la taille du probléme devient importante.

Les problémes d'optimisation difficile se divisent en deux catégories (les problémes 2

variables discrétes et les problémes 4 variables continues):

* De facon générale, un probléme d'optimisation & wvariables discrétes, ou
combinatoire, consiste i trouver, dans un ensemble discret, la meilleure solution
réalisable, au sens du probléme défini par (3.1). Les problémes d’optimisation
combinatoire représentent une catégorie de problemes trés difficiles a résoudre et
de nombreux problémes pratiques peuvent étre formulés sous la forme d’un

probléme d’optimisation. Le probléeme majeur réside ici dans le fait que le nombre
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de solutions réalisables est généralement trés élevé, donc il est trés difficile de
trouver la meilleure solution dans un temps raisonnable. Le probléme du voyageur
de commerce est un exemple classique de probléeme d'optimisation a variables
discrétes. L'utilisation d'algorithmes d'optimisation stochastiques, tels que les
métaheuristiques, permet de trouver une solution approchée, en un temps
raisonnable.

* Les variables du probléme d’optimisation sont continus. C’est le cas par exemple
des problémes d’identification, ot 'on cherche & minimiser 'erreur entre le modele
d’un systéme et des observations expérimentales. Ce type de problémes est moins
formalisé que le précédent, mais un certain nombre de difficultés sont bien
connues, comme l’existence de nombreuses variables présentant des corrélations
non identifiées, la présence de bruit ou plus généralement une fonction objectif

accessible par simulation uniquement.

La plupart des problémes d’optimisations appartiennent a la classe des problémes NP-
difficile classe ol il n'existe pas d'algorithme qui fournit la solution optimale en temps
polynomial en fonction de la taille du probléeme et le nombre d’objectifs & optimiser. En
outre, les méthodes de résolution exacte peuvent avoir un temps de résolution trop long.
Dans ce cas, le probleme d’optimisation est dit difficile, car aucune méthode exacte n’est
capable de le résoudre en un temps raisonnable. Il est alors nécessaire d’avoir recours a des
heuristiques de résolution dites méthodes approchées, qui fournissent un résultat sans

garantir 'optimalité.

3.2 Métaheuristiques pour l'optimisation mono-objectif

Les métaheuristiques sont des algorithmes d’optimisation visant a résoudre des problémes
d’optimisation difficile (souvent issus des domaines de la recherche opérationnelle, de
l'ingénierie ou de l'intelligence artificielle) pour lesquels on ne connait pas de méthode

classique plus efficace.

Les métaheuristiques sont généralement des algorithmes stochastiques itératifs, qui
progressent vers un optimum global, c'est-a-dire 'extremum global d'une fonction, par
échantillonnage d’une fonction objectif. Leur particularité réside dans le fait que celles-ci
sont adaptables & un grand nombre de problémes sans changements majeurs dans leurs
algorithmes, d'ot le qualificatif méta. Leur capacité a optimiser un probléme a partir d'un
nombre minimal d'informations est contrebalancée par le fait qu'elles n'offrent aucune
garantie quant a I'optimalité de la meilleure solution trouvée. Seule une approximation de
l'optimum global est donnée. Cependant, du point de vue de la recherche opérationnelle, ce
constat n'est pas forcément un désavantage, étant donné que l'on préférera toujours une
approximation de 'optimum global trouvée rapidement qu'une valeur exacte trouvée dans

un temps rédhibitoire.

Les métaheuristiques sont des méthodes qui ont, en général, un comportement itératif,
c'est- a-dire que le méme schéma est reproduit un certain nombre de fois au cours de
I'optimisation, et qui sont directes, dans le sens ou elles ne font pas appel au calcul du

gradient de la fonction.
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Ces méthodes tirent leur efficacité du fait qu'elles sont moins facilement piégeables dans
des optima locaux, car elles acceptent, au cours du traitement, des dégradations de la
fonction objective et la recherche est souvent menée par une population de points et non

un point unique.

Les métaheuristiques sont majoritairement congues pour résoudre des problémes a
variables discrétes, mais font de plus en plus l'objet d'adaptations aux problémes a
variables continues. De plus, de par leur variété et leur capacité a résoudre des problemes
trés divers, les métaheuristiques sont assez facilement sujettes a des extensions. Le monde
des métaheuristiques est un monde en constante évolution. De nombreuses méthodes sont
proposées chaque année pour tenter d'améliorer la résolution des problémes les plus
complexes [EL DOR 2012]. En général, l'utilisateur demande des méthodes efficaces et
rapides permettant d’atteindre un optimum avec une précision acceptable dans un temps
raisonnable, mais il a besoin aussi des méthodes simples 4 utiliser. Un des enjeux des
métaheuristiques est donc de faciliter le choix d’'une méthode et de simplifier son réglage
pour I'adapter au mieux 4 un probléme posé. De nombreuses méthodes existent dans la

littérature. Dans la suite, nous présentons quelques une les plus connues.

3.3 Algorithme de recuit simulé
Le recuit simulé a été Introduit par Kirkpatrick en 1982 [Kirkpatrick et al., 1983]. Est une

métaheuristique inspirée d’un processus utilisé en métallurgie. Pour modifier I'état d’'un
matériau, on dispose d’'un parameétre de commande: la température. La technique consiste
a chauffer préalablement le matériau pour lui conférer une énergie élevée. Puis on refroidit
lentement le matériau en marquant des paliers de température de durée suffisante. Ce

processus est appelé le recuit. (Figure 3.1)

Le recuit simulé repose sur l’algorithme de Metropolis [Metropolis et al., 1953] décrit par
I’Algorithme 3.1. Cette procédure permet de sortir des minimas locaux avec une probabilité
élevée si la température T est élevée et, quand l'algorithme atteint de trés basses

températures, de conserver les états les plus probables.

L'algorithme de recuit simulé est devenu rapidement populaire, du fait de son efficacité et
sa facilité d'adaptation 4 un grand nombre de problémes. En revanche, cet algorithme
présente l'inconvénient de disposer d'un nombre élevé de paramétres (température initiale,
régle de décroissance de la température, durée des paliers de température, etc.) qui rendent
les réglages de l'algorithme assez empiriques. L’algorithme 3.2 montre la procédure du

recuit simulé.

Algorithme 3.1 : Algorithme de Metropolis

Initialiser un point de départ x5 et une températureT
Pour i = 1 a n faire
Tant quex;n'est pas accepté faire
Si f(x;) < f(x;_1): accepter x;
fle)=fxi—g)
Si f(x;) > f(x;_1): accepter x; avec la probabilité e T
Fin Tant que
Fin Pour
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Algorithme 3.2 : recuit simulé

Déterminer une configuration aléatoire §
Choix des mécanismes de perturbation d'une configuration
Initialiser la température T
Tant que la condition d'arrét n'est pas atteinte faire
Tant que 1'équilibre n'est pas atteint faire
Tirer une nouvelle configuration S’
Appliquer la regle de Metropolis
Sif(S") < f(S)
Smin =S'
fmin = f(S ’)
Fin Si
Fin Tant que
Décroitre la température
Fin Tant que
Retourner S,

Par contre, la méthode du recuit simulé a ’avantage d’étre souple vis-a-vis des évolutions
du probléme et facile 2 implémenter. Elle a donné d’excellents résultats pour un certain
nombre de problémes, le plus souvent de grande taille. Bien qu’initialement créée pour
fonctionner avec des variables discrétes, la méthode du recuit simulé posséde des versions

continues [ Courat 1994].

Etat ‘visqueux’

O configuration désordonnée
O OO des particules = énergie élevée
O
@) O
o0 O
O O
recuit trempe
(refroidissement lent) (refroidissement rapide)
Etat solide cristallin Etat solide amorphe
CO00
B Glent
Co~L0
minimum global d’énergie minimum local d’énergie

Figure 3.1 Comparaison des techniques du recuit et de la trempe [Siarry et al, 2003]

3.4 Recherche Taboue

La recherche taboue a été introduite par Glover en 1986 [Glover, 1986] comme une
nouvelle stratégie pour échapper aux optima locaux en utilisant une notion de mémoire.
L'idée ici est d'ajouter au processus de recherche une mémoire qui permette de mener une
recherche plus intelligente dans l'espace des solutions. Comme l'algorithme de recuit
simulé, la méthode de recherche taboue fonctionne avec une seule configuration courante,
qui est actualisée au cours des itérations successives. La nouveauté ici est que, pour éviter
le risque de retour 4 une configuration déja visitée, on tient a jour une liste de mouvements
interdits, appelée liste tabou. Cette liste contient m mouvements (t = S) qui sont les

inverses des m derniers mouvements (t — S) effectués. L'algorithme modélise ainsi une
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forme primaire de mémoire & court terme. L'algorithme de recherche tabou peut étre

résumé par 1'Algorithme 3.3

Dans sa forme de base, l'algorithme de recherche tabou présente l'avantage de comporter
moins de paramétres que l'algorithme de recuit simulé. Cependant, l'algorithme n'étant
pas toujours performant, il est souvent approprié de lui ajouter des processus
d'intensification et/ou de diversification, qui introduisent de nouveaux paramétres de

controle.

Algorithme 3.3 : Recherche Taboue

Déterminer une configuration aléatoire s

Initialiser une liste taboue vide

Tant que le criteére d'arrét n'est pas atteint faire
Perturbation de s suivant N mouvements non tabous
Evaluation des N voisins
Sélection du meilleur voisin t
Actualisation de la meilleure position connue s*
Insertion du mouvement t—s dans la liste tabou

s =1t

Fin Tant que

Retourner s*

3.5 Algorithmes évolutionnaires

es algorithmes évolutionnaires, élaborés au cours des années 1950, forment une famille
Les algorith lut , élab d 950, f t famill

algorithmes de recherche inspirés de I'évolution biologique des espéces. L'idée ici est de
d'algorith d herch p de 'évolution biologique d p L'id td
s'inspirer de la théorie darwiniste de sélection naturelle pour résoudre des problemes

optimisation. Au cours des années 1970, avec l'avénement des calculateurs de forte
d'opt t A d 970, I t d lculat de fort
puissance, de nombreuses tentatives ont été réalisées pour modéliser cette approche. Trois

approches se sont détachées :

*  Les stratégies d'évolution qui ont été congues comme une méthode d'optimisation
a variables continues.

* La programmation évolutionnaire, qui visait a faire évoluer les structures
d'automates a états finis par des successions de croisements et de mutations.

* Les algorithmes génétiques, qui ont été congus pour résoudre des problémes

d'optimisation a variables discrétes.
Un algorithme évolutionnaire est typiquement composé de trois éléments fondamentaux :

" une population constituée de plusieurs individus représentant des solutions
potentielles (configurations) du probléme donné, permettant de mémoriser les
résultats a chaque étape du processus de recherche.

" un mécanisme d'évaluation (fitness) des individus permettant de mesurer la qualité
de 'individu,

* un mécanisme d'évolution de la population permettant, grice 4 des opérateurs
prédéfinis (tels que la sélection, la mutation et le croisement), d'éliminer certains

individus et d'en créer de nouveaux. Ces méthodes sont applicable dans la plupart
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des problémes d’optimisation (multimodaux, non continu, contraints, bruités,

multiobjectif, dynamiques, etc.).

Algorithme 3.4 Algorithme évolutionnaire générique

Initialisation de la population de pu individus
Evaluation des p individus
Tant que le critere d'arrét n'est pas atteint faire
Sélection de A individus en vue de la phase de reproduction
Croisement des A individus sélectionnés
Mutation des A individus sélectionnés
Evaluation des A' enfants obtenus
Sélection pour le remplacement
Fin Tant que
Retourner les meilleurs individus

Les approches évolutionnaires s'appuient toutes sur un modéle commun présenté par
I'Algorithme 3.4. Les individus soumis a 1'évolution sont des solutions possibles du
probléme posé. L'ensemble de ces individus constitue une population. Cette population
évolue durant une succession d'itérations, appelées générations. Au cours de chaque
génération, une succession d'opérateurs est appliquée aux individus de la population
pour engendrer une nouvelle population, en vue de la génération suivante. Chaque
opérateur utilise un ou plusieurs individus de la population appelé(s) parent(s) pour
engendrer de nouveaux individus, appelés enfants. A la fin de chaque génération, un
certain nombre d'individus de la population sont remplacés par des enfants créés

durant la génération.
Un algorithme évolutionnaire dispose donc de trois opérateurs principaux :

1. Un opérateur de sélection, qui favorise la propagation des meilleures solutions
dans la population, tout en maintenant une certaine diversité génétique au sein
de celle-ci ;

2. Un opérateur de croisement, mis en ceuvre lors de la phase de création des
enfants. Son but est d’échanger les génes des différents parents pour créer les
enfants.

3. Un opérateur de mutation, consistant a tirer aléatoirement une composante de
I'individu parent et a la remplacer par une valeur aléatoire. L’apport d’un
caractére aléatoire a la création de la descendance permet ainsi de maintenir une

certaine diversité dans la population.

La Figure 3.2 présente l'exemple d'un croisement et de mutation simple pour des

individus codés en représentation binaire.

L'opérateur de mutation consiste A tirer aléatoirement une composante de l'individu
parent et A la remplacer par une valeur aléatoire. L'opérateur de mutation apporte un
caractére aléatoire a la création de la descendance, qui permet de maintenir une

certaine diversité dans la population.
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00110i101 00110{01 1
101005011 101005101
deux individus parents deux individus descendants
a — Croisement (mono-point).
00110101 00110001
mdividu avant nmitation mdividu aprés nutation

b — Mutation (d’un seul bit).

Figure 3.2 Exemple d'opérateur de croisement et de mutation [Siarry et al, 2003]

3.6 Optimisation par Essaim Particulaire
L’Optimisation par Essaim Particulaire (OEP), ou Particle Swarm Optimization (PSO)

en anglais, est un algorithme évolutionnaire qui utilise une population de solutions
candidates pour développer une solution optimale au probléme. Cet algorithme a été
proposé par Russel Eberhart (ingénieur en électricité) et James Kennedy (socio-
psychologue) en 1995 [Kennedy et al, 1995]. Il s’inspire & l'origine du monde du vivant,
plus précisément du comportement social des animaux évoluant en essaim, tels que les
bancs de poissons et les vols groupés d’oiseaux. En effet, on peut observer chez ces
animaux des dynamiques de déplacement relativement complexes, alors
qu’individuellement chaque individu a une « intelligence» limitée, et ne dispose que d’une
connaissance locale de sa situation dans I'essaim. L’information locale et la mémoire de
chaque individu sont utilisées pour décider de son déplacement. Des régles simples, telles
que « rester proche des autres individus », « aller dans une méme direction » ou « aller 4 la
méme vitesse », suffisent pour maintenir la cohésion de '’essaim, et permettent la mise en

ceuvre de comportements collectifs complexes et adaptatifs.

Kennedy et Eberhart se sont inspirés de ces comportements socio-psychologiques pour
créer 'OEP. Un essaim de particules, qui sont des solutions potentielles au probléme
d'optimisation, survole l'espace de recherche, en quéte de l'optimum global. Le

déplacement d'une particule est influencé par les trois composantes suivantes :
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® Une composante physique : la particule tend & suivre sa direction courante de
déplacement ;
e Une composante cognitive : la particule tend a se diriger vers le meilleur site par

lequel elle est déja passée ;
e Une composante sociale : la particule tend a se fier 4 I'expérience de ses congéneres

et, ainsi, a se diriger vers le meilleur site déja atteint par ses voisins.

Dans le cas d'un probléme d'optimisation, la qualité d'un site de l'espace de recherche est
déterminée par la valeur de la fonction objective en ce point. La Figure 3.3 illustre la

stratégie de déplacement d'une particule.

Dans un espace de recherche de dimension D, la particule i de l'essaim est modélisée par
son  vecteur position )_()i = (X415 Xip; .. ; Xjp) et par son vecteur vitesse
171- = (Vi1; Vig; - ; Vip). Cette particule garde en mémoire la meilleure position par
laquelle elle est déja passée, que l'on note ﬁi = (Pi1; Pip; ... 5 Pip). La meilleure position
atteinte par toutes les particules de l'essaim est notée’'g = (gq; g2; - ; gp)- Au temps t,

le vecteur vitesse est calculé A partir de (3.2).
Vi) = w-y(t— D+ceny (pl-j(t —1) —x;;(t — 1)) +c,0 1y
(gt =1 = xy(t-1)),j €{1,..,D} (3.2)
Ou W est en général une constante appelée, coefficient d'inertie, ¢; et ¢, sont deux

constantes, appelées coefficients d'accélération, 1y et T, sont deux nombres aléatoires tirés

uniformément dans [o,1] & chaque itération et pour chaque dimension.

w * v;; (t — 1) Correspond a la composante physique du déplacement. Le parameétre w
contréle I'influence de la direction de déplacement sur le déplacement future. Il est a noter

que, dans certaines applications, le paramétre W peut étre variable.

Vers sa meilleure
performance

Nouvelle
e osition

\ P Vers la meilleure
performance de

IPessaim

Position
actuelle /

Vers le point
accessible avec sa
vitesse courante

Figure 3.3 Déplacement d'une particule [COOREN 2008]
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c1° 1 (pij(t —1) —x;(t — 1)) Correspond a la composante cognitive du déplacement. ¢4

controle le comportement cognitif de la particule.

Cy Ty ° (gj(t —1) —x;(t— 1)) Correspond a la composante sociale du déplacement. ¢,

Contrdle l'aptitude sociale de la particule.

La combinaison des paramétres w, ¢; et ¢, permet de régler la balance entre les phases
diversification et intensification du processus de recherche. Il est & noter que le terme
vitesse est ici abusif car les vecteurs V; ne sont pas homogénes a une vitesse. Il serait plus
approprié de parler de direction de déplacement. Cependant, pour respecter I'analogie avec

le monde animalier, les auteurs ont préféré utiliser le terme vitesse.

La position au temps t de la particule i est alors définie par (3.3).

L'OEP est un algorithme & population. Il commence par une initialisation aléatoire de
l'essaim dans l'espace de recherche. A chaque itération de l'algorithme, chaque particule est

déplacée suivant (3.2) et (3.3). Une fois le déplacement des particules effectué, les nouvelles
positions sont évaluées. Les P, ainsi que § sont alors mis a jour. Cette procédure est

résumée par I'Algorithme 3.5. N est le nombre de particules de l'essaim.

Le critére d'arrét peut étre différent suivant le probléeme posé. Si l'optimum global est
connu a priori, on peut définir une erreur acceptable € comme critére d'arrét. Sinon, il est
commun de fixer un nombre maximum d'évaluations de la fonction objectif ou un nombre
maximum d'itérations comme critére d'arrét. Cependant, au regard du probléme posé et

des exigences de l'utilisateur, d'autres critéres d'arrét peuvent étre utilisés.

Algorithme 3.5 : Algorithme d'optimisation par essaim particulaire

Initialisation aléatoire des positions et des vitesses de chaque particule
Pour chaque particule i,p, =X,
Tant que le critéere d'arrét n'est pas atteint faire
Pouri = 1aN faire
Déplacement de la particule a l'aide de (3.2) et (3.3)
Evaluation des positions

sif(X) < f@)

P =X,
Fin si
si f(®) <f(d
g=n
Fin Pour

Fin Tant que
Retourner Meilleures particules

Il est possible que le déplacement d'une particule la conduise & sortir de l'espace de

recherche. Dans ce cas, on peut assister 2 une amplification des rétroactions positives, qui

67



Chapitre 3: les métaheuristiques et optimisation multi-objectif |

conduit a une divergence de systéme. Pour s'affranchir de ce probléme, on peut introduire

un nouveau parametre Vmax, qui va permettre de contrdler le mouvement des particules.

3.7 Algorithmes de colonies de fourmis

Les algorithmes 4 base de colonies de fourmis ont été introduits par Dorigo [Dorigo et al.,
1996]. Une des applications principales de la méthode originale était le probléme du
voyageur de commerce et depuis elle a considérablement évolué. Les algorithmes de
colonies de fourmis sont nés d'une constatation simple : les insectes sociaux, et en
particulier les fourmis, résolvent naturellement des problémes complexes. Un tel
comportement est possible car les fourmis communiquent entre elles de maniere indirecte
par le dépdt de substances chimiques, appelées phéromones, sur le sol. Ce type de

communication indirecte est appelé stigmergie.

La principale illustration de ce constat est donnée par la Figure 3.4. On voit sur cette figure
que, si un obstacle est introduit sur le chemin des fourmis, les fourmis vont, aprés une
phase de recherche, avoir tendance a toutes emprunter le plus court chemin entre le nid et
'obstacle. Plus le taux de phéromone 4 un endroit donné est important, plus une fourmi va
avoir tendance a @étre attirée par cette zone. Les fourmis qui sont arrivées le plus
rapidement au nid en passant par la source de nourriture sont celles qui ont emprunté la
branche la plus courte du trajet. Il en découle donc que la quantité de phéromones sur ce
trajet est plus importante que sur le trajet plus long. De ce fait, le plus court chemin a une
probabilité plus grande d'étre emprunté par les fourmis que les autres chemins et sera

donc, a terme, emprunté par toutes les fourmis.

L'Algorithme 3.6 présente la méthode proposée par les auteurs. Si l'on considére un
probléme de voyageur de commerce a N villes, chaque fourmi k parcourt le graphe et
construit un trajet de longueur n = |N|. Pour chaque fourmi, le trajet d'une ville i 4 une

ville j dépend de :

* la liste des villes déja visitées, qui définit les mouvements possibles & chaque pas,
quand la fourmi k est sur la ville i: J¥.

* l'inverse de la distance entre les villes nj; = diij’ appelée visibilité. Cette information
est utilisée pour diriger les fourmis vers des villes proches et, ainsi, éviter de trop
longs déplacements.

* la quantité de phéromone déposée sur l'aréte reliant deux villes 7;;(t), appelée

intensité de la piste. Cette quantité définit l'attractivité d'une piste et est modifiée

apres le passage d'une fourmi. C'est la pseudo-mémoire du systeme.

La régle de déplacement est la suivante :

[ a
L (t y B
) —{I (u®) ) sijeJk
pi; () = iepe(ra(®)” (ny )P (3.4)
L 0 si j&Jf
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ou a et f sont deux parameétres contrdlant l'importance relative de l'intensité et de la

visibilité.

Aprés un tour complet, chaque fourmi dépose une quantité de phéromone ATi’;-(t) sur

I'ensemble de son parcours. Cette quantité dépend de la qualité de la solution trouvée et est

définie par:

arko = | & D €TI0 (35)

0 si(i,)) Tk

Ou T*(t) est le trajet effectué par la fourmi k i l'itération t, L¥ (t) est la longueur de T* (t)

et Q est un parameétre fixé.

Enfin, il est nécessaire d'introduire un processus d'évaporation des phéromones. En effet,
pour éviter de se faire piéger dans des solutions sous-optimales, il est nécessaire qu'une

fourmi oublie les mauvaises solutions. La régle de mise a jour est donc :

Ou Aryj(t) = XL, Ari’;-(t) et M est le nombre de fourmis.
7.\\ _
SN R = i
-
AV,
Q) ,-\5“ ) ok *ﬁ*w _______ = D
e

Figure 3.4 Détermination du plus court chemin par une colonie de fourmis [Siarry et al, 2003]

Algorithme 3.6 : Algorithme de colonies de fourmis pour le probléme du
voyageur de commerce

Tant que le critere d'arrét n'est pas atteint faire
Pourk =1am faire
Choisir une ville au hasard
Pour chaque ville non visitée ifaire
Choisir une ville j, dans la liste ]f des villes restantes selon
(3.4)
Fin Pour
Déposer une piste An?@) sur le trajet T¥(t) conformément & (3.5)
Fin Pour
Evaporer les pistes selon (3.6)
Fin Tant que
Retourner Meilleure solution
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3.8 Algorithme a estimation de distribution
Les algorithmes & estimation de distribution (EDA pour Estimation of Distribution

Algorithm) ont été congus comme une variante des algorithmes évolutionnaires
[Miilhenbein et al., 1996]. Cependant, ces méthodes n'utilisent ni opérateur de croisement, ni
opérateur de mutation. Un modeéle probabiliste est utilisé pour engendrer des solutions
candidates, la distribution de probabilité étant estimée a chaque itération a partir des
informations apportées par la précédente génération. L'estimation de la distribution de
probabilité permet d'estimer les relations entre les différents individus, alors que celles-ci

sont exprimées de maniére implicite dans le cas des algorithmes évolutionnaires.

Le principe général d'un EDA est similaire 4 un algorithme évolutionnaire. On initialise
tout d'abord aléatoirement une population Dy. Ensuite, & l'itération i, on utilise un

opérateur de sélection pour déterminer la population D;;. L'information apportée par

cette population est alors utilisée pour estimer la distribution de probabilité pl(x) de
l'itération courante. Une nouvelle population D; est créée aléatoirement a partir de la
distribution de probabilité pl(x). Le paralléle avec les algorithmes évolutionnaires est ici
respecté, le couple croisement-mutation étant remplacé par l'estimation de la distribution.
La phase de diversification est ainsi assurée par l'utilisation d'une distribution de
probabilité explicite, alors que la phase d'intensification n'est assurée que par la présence

d'un opérateur de sélection. Cette procédure est résumée par I'Algorithme 3.7.

La principale difficulté de cette méthode est le choix et l'estimation de la distribution de
probabilité. En effet, il faut choisir au préalable quel modéle de distribution va étre utilisé
par l'algorithme et, 3 chaque itération, estimer les paramétres de cette distribution. De
nombreux modéles de distributions ont été proposés dans la littérature. Ces modéles

peuvent se diviser en trois catégories :

* Les modeles sans dépendance : la distribution de probabilité est factorisée a partir
de distributions indépendantes univariantes pour chaque dimension. Ce cas a le
défaut d'étre le plus souvent inapplicable dans les cas réels, les variables étant la

p PP )
plupart du temps corrélées entre elles.
* Les modeéles 4 dépendances bivariantes : la distribution de probabilité est factorisée
p p
a partir de distributions bivariantes.

* Les modeles a dépendances multiples : la distribution de probabilité est factorisée a
partir de statistiques d'ordre supérieur a& deux. Il est & noter que, dans le cas
continu, le modeéle de distribution le plus souvent utilisé est la distribution
gaussienne. L'utilisation de modéles avec dépendances introduit l'utilisation de
réseaux probabilistes, les réseaux bayésiens ou gaussiens étant le plus souvent

utilisés.
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Algorithme 3.7 : Algorithme a Estimation de Distribution

Engendrer aléatoirement M individus pour constituer la population D,
Tant que le critere d'arrét n'est pas atteint faire
i=i+1
Sélectionner N individus dans D;_; a 1l'aide d'un opérateur de
sélection pour constituer la population D¢
Estimer la distribution de probabilité pl(x) = p(x|D{¢,)
Echantillonner M individus selon pl(x) pour constituer Di

Fin Tant que
Retourner Meilleurs individus

4. Optimisation multiobjectif

Les métaheuristiques ont toutes été congues a l'origine pour résoudre des problémes mono
objectifs. Cependant, devant l'omniprésence des problemes multi-objectifs dans les cas
réels, de nouvelles méthodes ont dii étre créées pour résoudre de tels problemes ot il faut
optimiser plusieurs objectifs contradictoires. Le but ne consiste pas ici a trouver un
optimum global, mais 4 trouver un ensemble d’optima, qui forment une surface de

compromis pour les différents objectifs du probleme.

4.1 Définition du probleme
Un probléme d'optimisation multi-objective est un probléme du type :

Minimiser f(%) = (%), (%), .., f (D)) (3.7)

Sous les contraintes suivantes :
9;/(x)<0,i=12,..,m (3.8)
(@) =0,i=12,..p (3.9)

Ou X = (xq,%y, ..., Xq) est une position dans I'espace de recherche, f;: RPSR ,i=1,..,k
sont les fonctions objectifs du probléme, gi:RD >R ,i=1,..,m sont les contraintes
d’inégalité du probléeme et h;:RP > R ,i=1,..,p sont les contraintes d’égalité du

probléme.

Le probléme de l'optimisation multiobjectif réside dans le fait que l'on ne sait pas

«classer» suivant plusieurs critéres car R¥ne posséde pas de relation d'ordre total si k # 1.

Dans le cas multiobjectif, le concept d'optimum est différent que dans le cas mono-
objectif. En effet, on n'est plus ici a la recherche d'un unique optimum global, mais plutét
d'une surface de solutions qui offrent un bon « compromis» entre les différents objectifs.
Pour bien comprendre la notion d'optimalité dans le cas multiobjectif, on introduit les

définitions suivantes, basées sur les travaux de Pareto:
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Définition 11

Etant donné X,y € RK , on dit que X<ysix; <y pour
i=1,..,k,et que X dominey (noté X < y)six < yetX #y.

Définition 12
On dit qu’un vecteur solution ¥ € y C RP est non-dominé dans y s’il n’existe pas d’autre
vecteur X' € X tel que f()?') < f(a_c’)
Définition 13
On dit qu’un vecteur solution X € F C RP est Pareto-optimal s’il est non-dominé dans F.
Définition 14
L’ensemble optimal de Pareto est défini par:

P* = {X € F|x est Pareto — Optimal } (3.10)
Définition 15
Le front optimal de Pareto est défini par:

F,. = {[f(®) € R¥|% € P*} (3.11)

Le but d'un algorithme d'optimisation multiobjectif est donc de trouver les positions de
l'espace de recherche qui correspondent au front de Pareto F,. . Les algorithmes
d'optimisation multiobjectif se divisent en trois familles : les approches agrégatives, les

approches non-Pareto et les approches Pareto.

4.2 Approche agrégative
Cette approche, dite approche naive, consiste a transformer un probléme multiobjectif en

probléme mono-objectif pour y appliquer les méthodes déja existantes. Pour cela, on

réalise une combinaison des f; pour obtenir un objectif unique F.
F() = Lt aifi(D) = (dlf) (312)

Ou les paramétres a; sont strictement positifs et Y, a; = 1 Ils représentent les poids

affectés aux différents criteres. D'un point de vue géométrique, l'agrégation peut étre vue

S
comme la projection du vecteur objectif f sur le vecteur «poids» d.

Cette méthode présente pour avantage d'étre simple & mettre en ceuvre et elle ne fournit
qu'une seule solution, ce qui évite l'intervention d'un décideur. Les principaux problémes
sont la détermination des parameétres a; et le choix des interactions entre les différents

critéres.
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4.3 Approche non-Pareto

Les méthodes basées sur une approche non-Pareto ont pour caractéristique de traiter les
objectifs séparément. Deux groupes de méthodes existent : les méthodes i sélection

lexicographique et les méthodes i sélection parall‘ele.

Dans une approche classique de sélection lexicographique, les fonctions sont optimisées
séquentiellement, suivant un ordre déni a priori. Cet ordre permet de définir le poids des
objectifs. Plusieurs métaheuristiques ont été utilisées pour la résolution des problemes

multiobjectifs a sélection lexicographique.

4.4 Approche Pareto
Contrairement aux deux précédentes approches, l'approche Pareto utilise la notion de

dominance pour sélectionner des solutions faisant converger la population vers un
ensemble de solutions qui approchent avec justesse le front de Pareto. Cette approche a été
initiée par Goldberg en 1989. Cette approche assure un traitement équitable de chaque
critére, car il n'y a pas de classement a priori de l'importance des critéres. Ainsi,
l'algorithme fournit un ensemble de solutions qui approchent le front de Pareto. Le choix
de la solution finale revient donc a l'utilisateur, qui doit choisir parmi l'ensemble fourni la
solution qui lui convient le mieux. Ces méthodes se sont avérées étre les plus efficaces
donc, de nos jours, la majorité des algorithmes utilisent une approche Pareto pour traiter

les problémes multiobjectifs.

5. Conclusion :

Nous avons introduit dans ce troisi¢éme chapitre les problémes d'optimisation difficile,
qu'ils soient mono-objectif ou multi-objectif. Nous avons présenté une famille de
méthodes stochastiques pour résolution de ces problemes: les métaheuristiques, ces
méthodes visent a résoudre un large panel de problémes, sans pour autant que l'utilisateur
ait 3 modifier leur structure. La plupart de ces méthodes sont inspirées d'analogies avec des

domaines aussi variés que la physique ou la génétique.

Toutes les méthodes présentées dans ce chapitre peuvent étre employées pour résoudre
notre problématique d’identification automatique des services. Nous avons choisi
I'approche des algorithmes génétiques pour la mise en ceuvre de notre prototype a cause de

sa rapidité, sa simplicité, et son adaptabilité aux probléemes de clustering.
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Chapitre 4 Approches d’'identification et de spécification des services :
état de I'art

1. Introduction

L’ingénierie dirigée par les modeles (MDE) est une approche de développement basée sur
l'utilisation des modéles dans la construction de logiciel. Ces modéles guident alors le
processus de développement, c.-a-d. ils peuvent étre employés pour comprendre, estimer,
communiquer et produire le code [Gherbi et al, 2009]. MDE se concentre sur les modéles
de domaine qui peuvent étre employés dans diverses transformations de modeéles pour
produire d'autres modéles utiles tels que le code. La productivité peut étre améliorée avec

des transformations automatisées.

L'architecture dirigée par les modéles (MDA) est une initiative bien connue proposés par
Object Management Group (OMG) pour mettre en application une approche centrée sur
les modéles en fournissant un ensemble d'outils qui gérent les modéles [OMGoz]. Elle
propose une séparation du processus de développement en différent niveaux d'abstraction,
tels qu'un PIM (modéle indépendant de plateforme) et un PSM (modéle spécifique de
plateforme).

MDE est plus compléte que MDA parce qu'elle considére multiple dimensions de
modélisation en plus de dimensions indépendantes/spécifiques aux plateformes, telles que
les différents types de modeéles d'organisation. La vraie motivation pour MDE est de
préserver des efforts d'analyse, de conception et de développement, d'améliorer la

roductivité et faciliter la migration des applications d'une plateforme a une autre.
productivité et faciliter la migration des applicat d'une platefi t

L'architecture orientée services (SOA) est un modeéle architectural qui permet i des
concepteurs de concevoir et développer les logiciels en tant que services interopérables.
Elle facilite le développement des services qui sont modulaires et qui peuvent é&tre
facilement intégrés et réutilisés par d’autres applications. Le point fort d’un service est la
description en un format compréhensible par ordinateur. La chose qui permet aux
consommateurs d’accéder aux services SOA d'une maniére normalisée et sans devoir

comprendre comment le service est implémenté.

Puisque SOA peut se composer de plusieurs artefacts tels que les services, les contrats, les
participants et les relations, ils pourraient devenir trés complexes. Une bonne maniére de
la comprendre est de la modéliser. Les modéles de SOA nous aideraient i expliquer,

formaliser et comprendre cette architecture.

Il existe plusieurs initiatives de modélisation des SOAs. Une approche prometteuse est
d'appliquer MDE au développement des SOAs. L'avantage potentiel est que les
applications orientées services sont modélisées a différents niveaux d'abstraction, la chose
qui permette de rendre les applications orientées services plus compréhensible par tous les
acteurs SOA. MDE peut étre employé pour accomplir la séparation des modeles

technologiques de ceux indépendants de la technologie. Ceci a pu augmenter la vitesse du
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développement des applications SOA et de réduire de ce fait les cofits de logiciel. La
migration d’une technologie & une autre technologie plus nouvelle devrait cofiter moins
d'effort en suivant 'approche MDE. Mais avant de modéliser les services, il faut identifier

les services candidats nécessaire a 'exécution du processus métier de 'entreprise.

Plusieurs approches pour le développement des services dans SOA suggerent le processus
métier comme point de départ. L’identification joue un rdle critique puisque elle est la
fondation des autres étapes dans le cycle de vie de 'architecture SOA. L’attention portée a
cette problématique est due a la complexité de la mise en place d’une telle architecture et le
besoin d’une approche systématique pour faciliter I'identification (ou extraction) des
services. Ce chapitre est divisé en deux parties, dans la premiére nous présentons quelques
travaux de recherche qui ont porté sur les techniques d’identification des services SOA, et

dans la deuxiéme partie, nous présentons les approches de spécification des services a base

MDA.

2. Approches d’identification de services

Le service est considéré comme étant la brique de base d’'une SOA. Partant de ce principe,
la réussite d’un projet SOA passe par une identification précise des services les plus
appropriés a 'entreprise et qui respectent les principes de base cités au chapitre précédent
(la réutilisabilité, la compossibilité, etc.). Malgré le consensus qui existe sur ces principes,
il n’existe pas une approche ou une méthodologie standard pour atteindre cette fin
d’identification de service. Plusieurs approches ont été avancées pour guider le processus
d’identification de services. Ces approches peuvent étre comparées selon des critéres
techniques, économiques, métiers, etc [Boerner et Goeken, 2009; Klose et al 2007], ou
encore selon les entrées utilisés et les différents types de services identifiés. En se basant
sur la nature des entrées utilisées, nous pouvons distinguer trois types d’approches
d’identification de services, & savoir : 'approche descendante (Top-Down), 'approche

ascendante (Bottom-up) et 'approche mixte.

2.1 Approche descendante (Top-Down)
Etant donné que Pobjectif principal d’une SOA, est de pouvoir aligner le métier de

I’entreprise avec son SI, les partisans de 'approche Top-Down se basent sur ’analyse des
processus et objectifs métiers afin d’identifier les services les plus appropriés a 'entreprise.
L’approche Top-Down consiste principalement & décomposer les processus métiers en
tiches métier plus fines, et ce, pour permettre I'identification des services de granularités

différentes. Ce type d’approches est mené généralement par des analystes des processus.

[Suntae et al, 2008] proposent une approche, qui consiste principalement, a identifier les
services A partir des objectifs métiers et desceller les différents scénarios suivis pour les
atteindre. Ceci, tout en gardant la tracabilité entre les objectifs métiers, les changements
possibles du métier et les différentes parties du systéme informatique y impliquées. Ainsi,
on pourrait prédire les changements potentiels qui peuvent impacter le systéme
informatique et lui assurer une meilleure agilité. L’approche proposée est composé de

quatre étapes:
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Modélisation des scénarios: I'objective de cette étape est d’identifier les besoins et
les scénarios pour le systéme en cours de développement afin de répondre aux
exigences métiers de 'entreprise (Figure 4.1).

La modélisation de scénarios variable: Les changements potentiels pour les
systémes orientés services sont analysés a partir de scénarios dans le modele des
scénarios afin de garantir ’agilité des systémes de 'entreprise.

Identification des services a partir du modele de scénario variable: L'idée de base
est que les exigences et les scénarios a différents niveaux sont des bonnes entrées
pour identifier des services.

Conversion des services identifiés en profil de service: Cette étape consiste a
modifier les services identifiés en un profil de service pour la mise en ceuvre des
services en utilisant des technologies spécifiques. Une fois la conversion terminée,
les outils tels que les outils de support de MDA peuvent aider les développeurs a

construire des systéemes SOA basée sur le profil généré.
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Figure 4.1 Modélisation d’un scénario [Suntae et al, 2008]

Une des solutions proposées consiste a faire appel au concept d’ontologie pour représenter,
organiser et raisonner a travers un ensemble complexe de connaissances métiers [ DongSu
et al, 2008]. Ils ont utilisé un Feature model, Les feature model se présentent comme des
arbres dans lesquels chaque nceud est une caractéristique et chaque aréte peut avoir quatre

valeurs possibles :

Obligatoire : Si le nceud parent est présent, alors le nceud enfant aussi.

Optionnel : Le nceud enfant peut ou peut ne pas étre présent alors que le nceud
parent l'est.

Alternative : Si le nceud parent est présent, alors un seul des nceuds enfants reliés

ar une aréte alternative l'est.
p
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* Ou: Sile nceud parent est présent, alors au moins un des nceuds enfants reliés par

une aréte «ou» l'est.
Approche proposé par [DongSu et al, 2008] est composé de trois activités (Figure 4.2):

Activité 1. Identifiez les nceuds qui contiennent les concepts et fonctionnalités dans le
feature model. Les fonctions sont regroupées en utilisant la définition des fonctionnalités
de regroupement. Enfin, le candidat de service (SC) est créé comme l'artefact de son
activite.

Activité 2. Raffinement des candidats de service par rapport au couplage (faible ou fort),

les services sont optimisé en granularité appropriée a la suite de cette activité.

7
Activité 3. Evaluer les services identifiés par le niveau de réutilisation en ligne de produits
logiciels. Dans cette activité, le service est comparé avec les autres services en termes

d'interopérabilité.

Activity 1.

Activity 2

Activity 3.

Grouping Features

Refining

Candidate Service

b

Evaluating Service

(Candidate Service)

("} Candidale Service

o

[Mame] Key Feature Name

Figure 4.2 Processus d’identification [DongSu et al, 2008]

[Yousef et al, 2009], proposent une méthode pour la génération automatique des services a
partir des processus métiers, en utilisant les ontologies ils ont développé le framework

BPAOntoSOA (Figure 4.3).

Les étapes suivantes décrivent le d'identification des services selon

BPAOntoSOA:

processus
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1. Associez chaque pool dans un modéle de processus BPMN i une ligne d'activité en

BPAOnt.

2. Associez chaque tiche dans le modéle BPMN i une fonction atomique dans
BPAOnt.

3. Identifier les fonctions appropries qui peuvent étre automatisées en fonction

de l'ontologie BPAOnt.

4. Etiqueter chacune des fonctions identifiées 4 la ligne d'activité auquel il appartient.

5. Spécifiez les pairs pools qui interagissent, et pour chaque paire, spécifier la tiche
principale qui démarre le flux de messages.

6. Eliminer les fonctions redondantes;
Relier les résultats de fonction pour tous les EBE dans le BPAOnt selon les
fonctions CRUD.

8. Créer la matrice CRUD et appliquer la technique clustering pour le regroupement
des fonctions dans les services afin d'améliorer 'exactitude de services par apport a

la cartographie des services d’entreprises aux services logiciels associés.

BPAOnt

Service Cndidats Setwice model -
—P Tdentification S generation _'+=__ —
A
I
Input: Business : L Cutput: Service
Process Modelz L =7 Iladel
QoSOntf-----

“a | Ontology-

Proposcd Framework for

deriving a service model from Based
BPM Quality-Based
BPA-Driven

Figure 4.3 BPAONtoSOA Framework [Yousef et al, 2009]

Une autre solution consiste a stocker les informations liées aux processus métiers sous un
format exploitable et bien structuré, tel que XML, qui est facile & analyser par n’importe
quel outil informatique. Une telle solution est adoptée par [ Dwivedi et Kulkarni 2008] qui
utilisent, dans leur approche d’identification de service, des cartographies de processus
métiers A base de UML, représentées en XMI (XML Metadata Interchange). XMI étant
un format d’échanges d’informations de métadonnées UML basé sur XML. Ce format de
persistance (XML) des informations métiers a permis aux auteurs de cette approche
d’exploiter automatiquement les processus métiers et d’identifier automatiquement les

services par l'utilisation des heuristiques spécifiques (Figure 4.4).
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UML based hierarchical
BusinessProcess Models

XAMI and XMI meta-models

NSUML XMI Reader

Y Y Y Y Y

Persistent Classes for JMI specification and
NSUML objects

Activity

Graph Root Objects Stereotypes

Querying for service ldentification

Figure 4.4 Approche SQUID [Dwivedi et Kulkarni 2008]

En plus de la non-automatisation, la majorité des approches d’identification de services

p ) ) PP
sont non systématiques, ce qui rend difficile leur application dans le monde réel.
Arsanjani et al, 2008] dans SOMA; [Boerner et Goeken 2009]; [Erradi et al, 2006];
] y ) 915 ) )
Huysmans et al, 2007]; [Klose et al, 2007]; [Papazoglou , van den Heuvel 2006];
y ) ) ) ) P g ) b
présentent un ensemble de lignes directrices et de bonnes pratiques a suivre, cependant ils
ne décrivent pas réellement comment 'identification des services doit étre menée. Alors
que [Azevedo et al, 2009], proposent une approche systématique basée sur un ensemble
d’heuristiques bien détaillées a suivre dans le processus d’identification des services, et ce
q p b )

en se basant sur une analyse .

e sémantique des éléments de processus (régles métiers, besoins métiers);

e syntaxique des modeles de processus (structural pattern).
La méthode est constituée de trois phases (Figure 4.5):

Phase 1. Sélection des activités, un ensemble d'activités sont sélectionné du modéle de
processus métier. Une activité de processus est sélectionnée si elle est soit automatique
(réalisée entierement par un systéme sans intervention manuelle), ou en partie supportés
par des systémes ou automatisables (exécuté manuellement, mais qui devrait étre pris en

charge par un systéme). Les activités manuelles ne sont pas sélectionnées.

Phase 2. Identification et classification des services candidats, les services sont identifiés
par l'application d'un ensemble d’heuristiques a l'ensemble des activités choisies dans la

phase 1.
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Phase 3. Consolidation des Services, les informations sur les services est consolidées.
Consolidation des services vise a rassembler plusieurs caractéristiques sur chaque service

afin de soutenir le concepteur de service pour décider de la mise en ceuvre.

. . Identification and classificatior Consolidation of candidate
Selection of activities : ] E
of candidate services services

Figure 4.5 La méthode d’identification de [Azevedo et al, 2009]

Afin de pouvoir exploiter le plein potentiel de SOA, certaines démarches d’identification
de services adoptent une gouvernance SOA [Boerner et Goeken 2009; Dan et al, 2008;
Strnadl, 2007], cette gouvernance a pour objectif de traiter les problémes liés a la mise en
ceuvre d’'une SOA, et ce, en assurant une bonne intégration des ressources humaines, des

processus et des données. En effet, une gouvernance SOA permet de :

1. éviter la multiplication incontrdlée des services;
2. gérer le cycle de vie de ces services;

3. assurer leur alignement avec la stratégie de I'entreprise.

Il existe dans le marché plusieurs outils, dits de gouvernance SOA, telle que IBM Rational
Method Composer, Oracle SOA Governance g, etc. Ces outils permettent de faciliter

une telle gouvernance et appliquer ses régles.

[Jamshidi et al, 2008] ils ont formulé le probleme comme étant un probléeme
d’optimalisation multi objectifs. Ils ont résolue le probléme avec un nouvel algorithme de
clustering. Elementary business process and business Entity Affinity analysis Technique
(EEAT) sont utilisés pour traiter une matrice CRUD (Figure 4.6). Bien qu'ils affirment
que leur processus proposé a la capacité d'automatisation basée sur orienté modele et ont
mis l'accent sur l'adoption de mesures techniques, ils ne pouvaient pas définir
formellement le probléme et de proposer une méthode automatisée basée sur des principes

de conception de services quantitatifs.

[Jamshidi et al, 2012] Présentent une nouvelle méthode ASIM (Automated Service
Identification Method) pour identifie et spécifié les services de niveau entreprise a partir
du processus métier. Ils ont formulé l'identification de service come un probléme
d’optimalisation multi objectifs et ils ont résolue en utilisant un algorithme
d’optimalisation méta heuristique (Recuit simulé) qui dérive les services appropriés par la
technique de clustering en utilisant des mesures quantitatives pour granularité, le
couplage, la cohésion, la réutilisabilité et la maintenabilité. Cependant, ’algorithme qui est

utilisé pour le clustering n’est pas rapide.

[Kazemi et al, 2011] ont présenté une méthode automatisée d'identification des services
aux entreprises en adoptant des mesures de conception basée sur la décomposition top-

down des processus. Cette méthode prend un ensemble de processus métiers de
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I'entreprise en entrée et produit un ensemble de solutions non dominées représentant les

services appropriés en utilisant un algorithme génétique multi—objectif.
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Figure 4.6 La matrice CRUD partitionnée [Jamshidi et al, 2008]

Trois phases composent la méthode proposée par [Kazemi et al, 2011] :

* Phase de définition des Métriques: Dans cette phase, un ensemble d'objectifs de
l'entreprise sont prises et un ensemble appropriés de métriques sont définis ou
choisis. Parvenir 4 un ensemble de métriques appropriées pour répondre aux
objectifs de 'entreprise est le but majeur de cette phase.

* Phase d'identification d'ensemble de services: Le but ultime de cette phase est
l'identification automatique de l’ensemble des services. Modéles de processus
métiers ainsi que les entités métiers et les mesures définies dans la premiere phase
constituent les entrées de cette phase. Dans cette phase ils utilisent 'algorithme
génétique pour résoudre le probléeme multi objectif.

* Phase de sélection d'ensemble de service approprié: Dans cette phase, selon
l'importance des attributs de qualité, un ensemble de régles floues avec leurs
fonctions d'appartenance sont définies. Le classement des solutions Pareto est

l'activité suivante qui est faite juste apres la logique floue.

[Jain et al, 2004] ont fourni une méthode pour l'identification des services Web MOGA
WSI. La méthode, qui a été la premicére tentative pour automatiser l'identification de
service Web, prend un mod¢le d'analyse en entrée et dérive les services Web candidats.
Un groupement initial hiérarchique des classes est dérivé en utilisant I’algorithme
spanning tree. Puis par 'adoption d'un algorithme génétique, une solution plus souhaitable
peut étre sélectionnée. Cependant, afin d'utiliser cette méthode dans le cycle de vie, des
efforts doivent étre fournis pour la construction du modele d'analyse et rendre le MOGA -

WSI moins pratique. [Zhang et al, 2008] ont mis en place un environnement a savoir
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SOMA-Modélisation de 'environnement (SOMA-ME) qui agit comme un framework
pour la conception axée sur les modéles SOA en utilisant la méthode SOMA. Dans ce

cadre, l'identification des services a été automatisée avec MOGA-WSI.

5 B | *Business process model *Quality attributes
* Business s g
g_ acaind oc *Business entity weight PO
Phase 1 Phase 2 Phase 3
1. Determine important 1. Create specific proces 1. Fuzzy “?‘" sets &
quality attribute (QA) model membership function
2. Service identification 2. Normalize metric valu
2, Define Metrics to bl odeling with |
. problem modeling wi :
- quantify (QA) GA 3. P:ank solu?mns based
k. | on fuzzy logic
- 5 Beal 4 3. Set GA parameters
3. Evaluation an = 4. Select an appropriate
validation of metrics 4. Implement and run Metsicvalus one
GA algorithm
§. Generate Pareto 5. Apply SSC on
optimal solutions selected solution
6. Show the solution
b
E > Metric definition > > Service sets identification > >.~\ppmprlnle service set selection >

Figure 4.7 La méthode proposée par [Kazemi et al, 2011]

rosnider et al, 2008 ont introduit une nouvelle approche en utilisant model-driven
St der et al, 8 t introduit lle approch tilisant model-d

usiness transformation ui est basé sur l'architecture dirigée par les modeles
b transf t MDBT) q tb larchitecture dirigée par 1 del
pour la génération semi-automatique des services i partir des processus métiers, ils ont
présenté business entity life cycle analysis (BELA) une technique pour MDBT qui est
basé sur SOA.

[Gacitua-Decar et al, 2009] ont présenté une approche globale a l'identification des
services basé sur les processus métiers. Ils ont introduit une solution pour identifier les
modeles BP basés sur un mécanisme de matching de graphes. Les aspects structurels et la
sémantique, y compris le traitement du langage naturel, sont abordés. Cette méthode est
semi automatisée et ne considérent pas les mesures des principes de conception des
services. Par conséquent, les services qui en découlent ne peuvent pas étre évalués en

fonction de critéeres quantitatifs et comparables.

[Birkmeier et al, 2013] proposent une méthode systématique pour I'extraction automatique
des services a partir d’'un modéle de processus métier pour le gouvernement fédérale
Allemand, en utilisant des techniques de conception a base d’heuristiques. L’approche de

[Birkmeier et al, 2013] consiste de plusieurs étapes (Figure 4.8):

* Dans la premiére phase, I’analyste métier identifie les activités du processus métier

qui devrait étre automatisé.
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Pendant la deuxiéme phase, 'architecte aide I'analyste métiers avec son expérience
pour consolider la liste initiale des fonctionnalités.

L'objectif de la troisi¢tme phase consiste a identifier les services existants
réutilisables et les nouveaux services qui fournissent conjointement les
fonctionnalités requises. Durant cette phase les auteurs utilisent des heuristiques
pour automatiser le processus.

Dans la quatriéme phase, 'architecte doit aligner la liste des services requis avec le
catalogue de services.

La cinquiéme phase se concentre sur l'alignement avec l'architecture d'entreprise.
Lors de la sixiéme phase, l'architecte classifie les nouvelles fonctionnalités et

services par rapport a leur pertinence pour l'organisation générale.
par rapport a leur pert pour l'organisation général

Organization
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Figure 4.8 Processus Global de [Birkmeier et al, 2013]

[Bianchini et al, 2013] proposent la méthode P2S (Process-to-Services), une méthode semi-

automatique pour permettre l'identification des services qui composent les processus

métiers collaboratifs. La méthode est basée sur des métriques (granularité, cohésion,

couplage, réutilisation). La méthode est constituée de trois étapes:

* L’analyse des processus métier: Dans cette phase, les descripteurs de tiches, les

dépendances et les dépendances de flux de données sont exploitées pour analyser
la structure des processus métier.

L’identification des services candidats: Dans cette phase, les résultats de l'analyse
précédente sont utilisées pour identifier les services qui composent le processus
métier.

La réconciliation des services: dans cette derniére phase, les auteurs utilisent des

ontologies pour mesurer la distance de similarité entre les services identifies.

L’adoption d’une approche descendante, pour 'identification des services, permet d’avoir

non seulement une architecture orientée services complétement alignée aux besoins

métiers de l'entreprise, mais aussi d’éviter la redondance de services. Cependant, cette

, ) , , . . .
démarche n’est pas épargnée de certains travers que certains essayent de les esquiver en
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complétant les approches Top-Down par d’autres techniques. [Senthil et al, 2008], par
exemple utilisent les interfaces utilisateurs et les informations qu’elles contiennent pour

optimiser le processus d’identification de services.

Malgré les avantages qu’elle apporte, la démarche descendante reste souvent trés couteuse
et trop risquée, puisqu’elle nécessite une refonte compléte ou partielle du SI de 'entreprise

qui 'adopte.

2.2 Approche ascendante (Bottom up)
L’approche ascendante est réalisée principalement par des analystes systéme, qui ont

l’expertise et les compétences nécessaires qui leurs permettent de [Iheb, 2011] :

e analyser la plateforme applicative du SI actuel,
o desceller la logique métier et les fonctionnalités redondantes dans le SI,
e et les exposer sous forme de services, qui peuvent ou non étre composés afin de

participer 2 la construction des processus d’affaires.

Ainsi, la migration vers SOA se fera sans la négligence du vaste héritage logiciel existant
et applicatif développer par I’entreprise depuis sa création, ce qui réduit énormément le

cofit pour une migration souple.

Une approche ascendante commence par une évaluation rigoureuse de la plateforme
technique de I'entreprise [Reddy et al, 2009] et la réalisation d’une cartographie compléte
de l'architecture applicative, qui décrit les différentes fonctions offertes par le SI actuel.
Dans cette cartographie, les logiciels et les programmes du SI peuvent étre classés selon
plusieurs critéres en utilisant des métriques comme la cohésion ou le couplage. [Sneed
2006], dans son approche ascendante d’identification de service par I'implémentation d’une
sous-couche pour encapsuler les applications existantes et les proposer sous forme de

service.

[Sneed, 2006] propose aussi trois phases pour procéder a la migration du SI actuel vers une
architecture orientée services : La premiére phase consiste 4 analyser le code par des
technique de rétro-ingénierie (reverse engineering) et ré-implémenter le code dans un
autre langage. La deuxi¢me phase consiste a envelopper le code exécutable et y accéder via
une interface. La troisi¢tme et derniére phase consiste a transformer le code source pour

qu’il puisse étre traduit en service (Figure 4.9).

Komondoor et al, 2012] proposent une nouvelle solution basée sur l'analyse statique pour
) prop y que p
résoudre le probléme de I'identification des services au sein des programmes de traitement
des transactions. Ils proposent une caractérisation formelle des services en termes de

prop
propriétés de flux de données et de flux de contrdle, ce qui est bien adapté pour les idiomes
généralement exhibés par les applications d'entreprise. Leur technique combine le
découpage des programmes avec la détection des régions de code conditionnel pour

identifier les services conformément a une caractérisation formelle.
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Figure 4.9 Approche de [Sneed 2006]

[Feng et al, 2005] introduisent une approche basée sur I'analyse des fonctionnalités des

applications (Figure 4.10)
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Figure 4.10 les fonctionnalités dans I’architecture orientée service [Feng et al, 2005]

Le choix des fonctionnalités comme un intermédiaire dans toute la réingénierie orientée

services dépend des critéres suivants:

* Granularité
=  Tragabilité
=  Sémantique

= Interaction entre entité
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Grice a I'analyse de fonctionnalité, les services peuvent étre identifiés a partir des

systémes existants pour une implémentation SOA (Figure 4.11).
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Figure 4.11 Les Relations entre les fonctionnalités et les services [Feng et al, 2005]

[Nakamura et al, 2009] présentent une méthode pour dérivation automatique des services
a partir des programmes procédural. Ils supposent que chaque procédure représente un

service. L’identification se base sur ’analyse du code source ainsi que les flux de données.

L’adoption d’une approche ascendante dans la mise en place d'une SOA n’assure pas
systématiquement I'alignement du métier avec le SI. En effet, cette approche présuppose
que le SI actuel est, d’ores et déja, aligné avec le métier de l'entreprise et répond aux
besoins de cette derniére, ce qui n’est pas toujours le cas. En plus, en suivant cette
approche, les bénéfices de mise en place d’'une SOA ne seront pergus, qu'une fois les
services auront été rendus exploitables au sein des processus métiers, ce qui rend trés

difficile la justification de I'investissement auprés des décideurs [ Heubés, 2007].

2.3 Approche mixte
Les approches mentionnées précédemment (Top-down et Buttom-up) peuvent é&tre

combinées dans une approche intitulée « mixte ». Cette approche préconise de mener 2 la
fois une analyse ascendante et une analyse descendante et faire une corrélation entre les

services identifiés par chacune de ces approches [Iheb ,2011].

Une approche mixte d’identification de service peut étre résumée en quatre étapes

[Srikanth et al, 2007]:

* Dans une premiére étape, les analystes du métier commencent par analyser les
processus métiers de 'entreprise et y recenser les activités. Cette étape nécessite
d’avoir des processus métiers documentés, offrant un certain niveau de détail.

* Durant la deuxiéme étape, menée en parallele avec la premiére, les analystes
commencent a analyser les applications au niveau du SI et identifier les
fonctionnalités qui peuvent étre transformées en services.

* Pendant la troisiéme étape, les activités identifiées au niveau métier et les services
recensés au niveau du systeme existant, vont étre confrontés afin de pouvoir

trouver un lien de corrélation entre eux. Ce lien peut étre un lien direct ou un lien
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de composition, c'est-a-dire, un service identifié a partir du systéme existant peut
étre directement associé i une activité métier ou dans le cas contraire, combiné
avec un ou plusieurs autres services, recensé a partir de la couche des programme
existant, afin de pouvoir bien mener I’activité du processus métiers.

La quatriéme et derniére étape consiste a raffiner les processus métier et définir les
sous-processus, ceci afin d’essayer d’atteindre, idéalement, un niveau de

corrélation un i un entre les services et les activités métiers.

La figure 4.12 schématise 'architecture globale de 'approche de [Srikanth et al, 2007].
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Figure 4.12 L’approche d'identification de services de [Srikanth et al, 2007]

[Nikravesh et al, 2011] ont proposé une approche semi-automatique appelée 2PSIM en
utilisant un algorithme pour le partitionnement des graphes pour l'identification des
services a partir des processus métier et les entités métier. 2PSIM utilise la stratégie
middle-out pour identifier les services réutilisables avec une granularité adéquate et un

niveau acceptable de cohésion et de couplage (Figure 4.13).

L’adoption d’une approche mixte permet de combiner les avantages de I'approche
ascendante et descendante, cependant, cela ne veut pas dire que cette combinaison va
éviter les contraintes de ces deux approches. En effet, la recherche d’un lien de corrélation
entre les activités métiers et les services identifiés au niveau SI présente une tiche trés
critique. Elle nécessite non seulement la compréhension du métier de Ientreprise, mais
aussi la maitrise de son SI. Dans une approche mixte, la réussite ou non de la mise en

ceuvre d’une SOA dépend principalement de cette étape de corrélation.
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Figure 4.13 Le processus de 2PSIM [Nikravesh et al, 2011]

Le tableau ci-dessous présente une synthése sur les trois approches d’identification de

services:

Approches | Inputs d'analyse Services Avantages Inconvénients
identifiés

Descendante | - Processus Métiers - Alignement SI/ | - Cofiteuse
Métiers. Métier. - Risquée
- Domaines et - Eviter la
objectifs redondance des
métiers. services.

Ascendante | Applications Applications | - Cofit réduit. - Alignement
informatiques - Cartographie du | SI/Maétier non
du ST actuel. SL garanti.

- Investissement
non
justifié au départ.

Mixte Couche -Métiers Combinaison des | Combinaison des
applicative et - avantages des inconvénients des
métier. Applications | approches approches

descendantes et descendantes et
ascendantes ascendantes

Tableau 4.1 : Synthése des approches d’identification de services [Iheb ,2011]

2.4 Comparaison des approches d’identification de services

Aprés avoir fait le tour des différentes méthodes d’identification de services trouvées dans

la littérature, nous remarquons que les approches les plus répondues et les travaux les plus

récents sont ceux basées sur ’analyse des processus métiers de ’entreprise. Cependant, les

approches telles que I’approche mixte et 'approche descendante sont le plus souvent

prescriptives et exigent une intervention manuelle humaine dans I’analyse des processus

métiers. La non-automatisation de ces approches est due principalement a la nature des

informations liées aux processus métiers. En effet, dans une entreprise, on trouve

généralement la modélisation concernant les processus métier, sous forme de graphiques

ou des rapports écrits en langage naturel. Ces formes d’information ne facilitent pas le

traitement automatique de ces processus métiers et rendent la participation humaine

nécessaire, surtout dans la phase d’analyse métier.
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Afin de comparer les différentes approches existantes, nous avons proposé les critéres

d’évaluations suivanten se basant sur les travaux de [Jamshidi et al, 2012] :

Degré d'automatisation: Une méthode d'identification de service peut étre une technique,
une procédure prescriptive, une méthode semi-automatique avec un outil de case, un

algorithme sans outil, ou totalement automatisés.

Métriques techniques employées: les mesures techniques qui influence les décisions

architecturales afin d’aboutir 4 une conception efficace des services dans le contexte SOA.

L'utilisation de 1'approche dirigée par les modeéles: Les approches Model Driven utilisent

des notations abstraites pour créer des modeéles qui expriment le modéles source et cible.

Démarche d'identification: ’Approche sélectionné, qui est utilisé pour l'identification de
service. Différentes approches peuvent étre adoptées pour l'identification de service, a
savoir de haut en bas (décomposition de domaine), bottom-up (analyse du systéme

existant) et approche mixte (combinaison de "approche ascendante et descendante).

Technique d'identification: Différentes techniques peuvent étre utilisées pour identifier
les services des processus métiers telles que le clustering des matrice et des graphes ou

d'autres techniques d'analyse.

Applicabilité: Les échelles d'application de méthodes varient d'une entreprise a une société

de petite échelle selon les techniques mises en ceuvre.

Réutilisation de la méthode: Si une méthode est indépendante de son contexte, elle peut
étre réutilisée dans un autre contexte. Toutefois, certaines méthodes ont plusieurs

restrictions et ne peuvent étre réutilisé dans un autre contexte.

Degré de formalisme: Description des méthodes rigoureuses avec des fondations
mathématiques, (semi-) formelle avec des modeéles graphiques, informelle avec des

explications textuelles

Modéle d'entrée: Méthodes d'identification de service doit faire appel & un modele

prétraitée en tant que source d'information pour identifier les services.
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Critéres Degré Métriques L'utilisation de Démarche Technique Applicabilité | Réutilisation Degré de Modgele
d'automatisation techniques I'approche d'identification d'identification de la méthode formalisme d'entrée
employées dirigée par les
Méthodes modgéles
[Bianchini Semi-automatique | granularité, Enti¢rement Top down Value analysiset | Niveau de réutilisable Rigoureuse avec | CRUD
et al, 2013] avec des cohésion, couplage, basé sur les ontologie l'entreprise fondements Matrix
algorithmes pour réutilisation. modeles mathématiques
assister
'utilisateur
[Birkmeier | Semi - granularité, Enti¢rement Top down Heuristique Niveau de réutilisable Semi-formel BPMN
et al, 2013] Automatique couplage, basé sur les l'entreprise Modele
(basée sur un réutilisation modeles
framework)
ASIM Algorithme et granularité, Entierement Top down Matrix Niveau de réutilisable Rigoureuse avec | CRUD
[Jamshidi outils case couplage, la basé sur les Clustering(recuit | l'entreprise fondements matrix
et al, 2012] cohésion, la modeles simulée) mathématiques
réutilisabilité et la
maintenabilité
[Nikravesh | Semi-automatique | Granularité, Partiellement Mixte Partitionnement Petite a réutilisable Semi Formelle Processus
et al, 20m] couplage et cohésion. | basé sur les des graphs moyenne Métier et le
modeles échelles code source
[Ali Algorithme granularité, Entiérement Top down Graph Clustering | Niveau réutilisable Rigoureuse avec | Matrice
Kazemi et couplage, la basé sur les (algorithme Entreprise fondements représentant
al, 2011] cohésion, modeles génétique) mathématiques | le graphe
Convergence entité
[Azevedo et | Algorithme et Réutilisation, Entiérement Top Down heuristique Niveau réutilisable Semi Formelle EPC Mod¢le
al, 2009] outils case couplage et cohésion. | basé sur les Entreprise
modeles
[Yousef et Outils case et Réutilisation, Entiérement Top down EEATclustering Niveau de réutilisable Semi Formel CRUD
al, 2009] algorithme couplage et cohésion. | basé sur les et Ontologie l'entreprise Matrix
modeles
[Gacitua Algorithme (basé | aucune métrique Entiérement Top down Pattern matching | Niveau de La Rigoureuse avec | Business
Decar et al, | sur graphe) quantitative basé sur les and discovery l'entreprise Réutilisation fondements Process
2009] modeles de cette mathématiques | Graph
méthode a de
nombreuses
contraintes
[Suntae et outils case Granularité Entiérement Top down Goal-Scenario Niveau réutilisable Semi-formelle Goal-
al, 2008] basé sur les Modeling Entreprise scenario
modéles model
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[Strosnider | Basé sur humain, aucune métrique Entiérement Top down State Machine Niveau de réutilisable Semi-formelle Modgele de
et al, 2008] outils case(Semi- quantitative basé sur les Analysis l'entreprise avec modéle de données
automatique) modeles graphe
[DongSuet | Outils case Couplage Entiérement Top down Modeling Feature | Niveau de réutilisable Rigoureuse avec | Feature
al, 2008] basé sur les et Ontologie l'entreprise fondements model
modéles mathématiques
[Jamshidi Outils case Réutilisation, Entiérement Top down Clustering avec Niveau de réutilisable Semi-formelle CRUD
et al, 2008] maintenabilité et basé sur les EEAT l'entreprise Matrice
granularité. modeles
[Dwivedi et | Outils case et Réutilisation, Entiérement Top down Heuristique Niveau de réutilisable Semi Formel Modele
Kulkarni algorithme couplage, basé sur les l'entreprise UML(XMI)
2008] compossibilité et modeles
autonomie.
[Srikanth et | Procédure aucune métrique Partiellement Mixte Prescriptive Petite a Une technique | Informel en Processus
al, 2007] manuelle quantitative basé sur les moyenne qui impose de général des Métier et le
modeles échelles nombreuses procédures code source
restrictions textuelles
[Sneed, Outils case et aucune métrique Partiellement Bottom UP Worapping Petite 2 Une technique | Semi Formelle Code source
2006] algorithme quantitative basé sur les moyenne qui impose de
modeles échelles nombreuses
restrictions
[Fengetal, | Outils Granularité Entiérement Bottom UP Worapping avec Petite a Une technique | Semi Formelle Code source
2005] basé sur les Analyse des moyenne qui impose de
modeles fonctions échelles nombreuses
restrictions
[Jain et al, Algorithme et cohésion, cofits de Entiérement Top down Graph Clustering | petite échelle | réutilisable Rigoureuse avec | Modéle objet
2004] outils case développement, basé sur les (algorithme fondements
facilité de montage, modeles génétique) mathématiques
personnalisation,

réutilisabilité et la
maintenabilité

Tableau 4.2 : Etude comparative des approches d’identification de services
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3. Les approches de spécification des services a base MDA

[Kalantari et al, 2011] ont classé les approches de développement des services dirigé par les
modeles en trois catégories a savoir : approches 4 base de méthodologie logiciel, approches

a base de formalismes UML, et approches a base de méta-modéle.

3.1 Approches a base de méthodologie logicielle

Cette catégorie d’approches est basée sur les principes du génie logiciel. Elle fournit des
solutions méthodologiques pour créer des annotations sémantiques pendant le
développement de service. Les approches basées sur la méthodologie logicielle peuvent
combiner les bons pratiques dans la spécification sémantique et le développement des

services.

L’approche de [Torres et al, 2006] est une méthode d'ingénierie Web orientées objets
utilisée pour développer les services Web sémantique basé sur l'ontologie OWL-S. Cette
approche étendre un modéle d’ontologie avec la méthode d’ingénierie Web pour spécifier
les fonctionnalités et les données du systéme qui vont étre publiées vers les systemes
externes. En outre, dans cette approche les fonctionnalités et les opérations de service sont
spécifiées par des modeéles structuraux et comportementaux tels que diagramme de classe,
diagramme d’activité, et diagramme d’état/transition. L'approche ne fournit pas le profil
de service et elle devrait étre créée a la main. Les constructions OWL et de OWL-S sont
modelées par la représentation de l'ontologie de domaine qui est formée par le diagramme

de classe, diagramme d’état/transition et diagramme d'activité.

L’approche MIDAS-S [Acuna et al, 2006] est une extension de l'approche MIDAS
[Caceres et al, 2003]. MIDAS est un cadre méthodologique dirigée par les modéles pour le
développement des systémes d’informations sur le Web. MIDAS cherche 4 modéliser les

SIW selon deux dimensions orthogonales:

D'abord, MIDAS spécifie le systéme entier par des (CIMs), des (PIMs) et des (PSMs).

Deuxiémement, il modélise le systéme selon trois aspects de base : hypertexte, contenu et

comportement. En outre, MIDAS suggére d'employer UML en tant que la notation
unique pour modéliser les PIMs et les PSMs. La figure 4.14 présente le cadre MIDAS.
MIDAS-S est une méthodologie de logiciel dirigée par les modeles utilisée pour
développer les services Web sémantiques basé sur WSMO. Elle est basée sur le cadre
MIDAS. L’approche MIDAS-S ajoute I'aspect sémantique dans le niveau PIM et PSM
(cf. Figure 4.15 et Figure 4.16). Cet aspect est représenté par des diagrammes UML avec des
spécifications de WSML. Par conséquent, le développement du service Web sémantique
peut étre intégré avec les autres aspects comme |'hypertexte, le contenu, et le

comportement. La figure 4.15 montre le cadre MIDAS-S.

Dans cette approche, les profils d'UML emploient le langage OCL pour la représentation
des axiomes logiques de WSMO. En fait, dans MIDAS-S, les axiomes sont représentés
par le diagramme de classe d'UML avec la définition d'axiome comme valeur étiquetée.

Une partie du code de WSML qui représente les axiomes est incluse dans la définition
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d'axiome. Cette approche spécifie les modeles des services, les ontologies, les médiateurs,
et les buts dans le niveau de PSM. Les buts, les Ontologies, et les modéles des services
Web sont divisés en deux modeles appropriés : modéle de contexte et modeéle de contenu.
Les informations sur les espaces de noms, les médiateurs utilisés, et les ontologies
importés sont rassemblés dans le modele de contexte d'ontologie qui est représenté par le
diagramme de paquetage d'UML. Le modéle de contenu d'ontologie est représenté par le
diagramme de classe d'UML. En outre, les concepts, attributs, éléments d'axiomes sont
représentés par le modéle de contenu d'ontologie. Les modéles de contenu et de contexte de
service Web sont similaires aux modeles d'ontologie susmentionnés avec la différence que
les modéles de contenus représentent les éléments du service Web tels que les capacités,

les interfaces, etc. (cf. figure 4.17 et figure 4.18).
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Figure 4.14 le cadre de spécification des services MIDAS [Caceres et al, 2003]
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Figure 4.15 le cadre MIDAS-S [Acuna et al, 2006]
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Figure 4.16 Projection de la spécification du WSMO sur les 4 niveaux MDA [Acuna et al, 2006]

«WSMOImport»
] tt

«WVWSMOWebService» P——————————— =
http://kybele.escet.urjc.es/ |
WSMO/ReturnTheatreName | S

«WVVSMOONntology »
http://kybele.escet.urjc.es/

wsmo/theatreticket

Figure 4.17 Modeéle de contexte de Web service [Acuna et al, 2006]

L’approche de [Brambila et al, 2007] utilise Business Process Modeling Notation (BPMN)
et Web Modeling Language (WebML) pour concevoir et développer les services Web
sémantiques basé sur WSMO. Le but principal de cette approche est de diminuer la
difficulté de fournir la description sémantique d’une application Web par l'utilisation des
technologies sémantiques disponibles. Cette approche fournit un générateur semi-
automatisé pour extraire des descriptions sémantiques de service a partir de la conception
d'application. En outre, WSMX est employé en tant qu'environnement sémantique
d'exécution. Dans cette approche des diagrammes WebML et BPMN représentés en une
sérialisation XML sont créés par l'intermédiaire du langage de transformation XSLT.
Puis, des descriptions sémantiques de service Web (WSMO) de l'application sont

produites a partir de ces modéles par XSLT. En outre, cette approche utilise 1'outil CASE
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WebRatio [ Webratio, 2009] pour convertir les squelettes WebML en codes avant qu'elles

soient exécutées par WSMX.

«Orchestration»
«Interface»
-Ref = "http://kybele. escet.urjc.es/wsmo/BuyTicketO"
«Choreography»
-Ref = "http://kybele_ escet.urjc.es/wsmo/BuyTicketC"
«Capability» «precondition»

o0

-SharedWVar = ?Theatre, ?Show

«precondition»
AxiomDefinition = ?Show memberQf tt#theatreShow
and ?show[Performed_In hasValue ?theatre].

«Assumption» «Assumption»

| AxiomDefinition = ?show memberOf tt#theatreShow
and wsml#dateLessThan(?EndDate, wsml#currentDate()).

Figure 4.18 Modéle de contenu de Web service [Acuna et al, 2006]

3.2 Approches a base de formalismes UML

Les approches i base de formalismes UML extraient la description des services Web
sémantique a partir d'un ensemble de diagrammes fourni par des outils UML. En fait, ces
approches élaborent des descriptions sémantiques indépendamment du développement

réel des services.

L’approche de [Yang et Chang, 2006] utilise les diagrammes d’état/transition et les
diagrammes de classe ’'UML pour générer le modéle de service de 'ontologie OWL-S.
Cette approche est centrée sur le modele de service de 'ontologie OWL-S qui décrit les
informations sur l'interopérabilité de service. Le processus de génération de la sous-
ontologie du modéle de service est divisé en deux sous-processus : l'information est
extraite A partir des diagrammes de classe d'UML pour produire des services atomiques et
l'information de génération des services composés est extraite a partir des diagrammes
d'état/transition. En outre, pour transformer les diagrammes UML en des spécifications
OWL-S, un ensemble de régles de transformation sont fournies. En outre, pour convertir
les documents XMI qui représente les modéles UML en des spécifications OWL-S, cette

approche utilise XSLT comme langue de transformation.
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L’approche de [Timm et Gannod, 2008] est une architecture dirigée par les modeles pour
développer les services Web sémantiques basé sur OWL-S par lutilisation des
diagrammes de classe et d'activité d'UML avec leurs profils UML. Cette approche utilise
WSDL et le modele du service Web sémantique pour accomplir les tiches des
spécifications, de liaison et de l'exécution. L'approche suit quatre étapes principales :
modélisation, conversion, liaison, et exécution. Le diagramme de classe d'UML est
employé pour modéliser la structure du service et le diagramme d'activité d'UML facilite
la modélisation de la composition. Dans I'étape de modélisation, l'approche utilise le
langage OCL pour symboliser les conditions dans les diagrammes UML. Cependant, ils
sont transformés en SWRL dans la sérialisation OWL-S i travers le langage de
transformation XSLT. D'ailleurs, un outil automatisé de spécification et d'exécution est
fourni pour charger n’importe quel document WSDL afin de faciliter la description, la
liaison, et I'exécution. La figure 4.19 présente une vue d’ensemble sur I'approche de [Timm

et Gannod, 2008].

L'approche de [Kim et Lee, 2009] est une méthode dirigée par les modeles qui a pour but
d’extraire les descriptions sémantiques des services Web a partir des diagrammes UML
complexes. La méthode concentre sur la génération des spécifications OWL-S 2 partir
d'un ensemble de diagrammes UML tel que diagramme de classe, diagramme d’activité, et
g q g , diag )
diagramme de séquence. La méthode est divisée en trois phases : la modélisation
g q p
d’ontologie, de processus, et de transformation. Dans la premiére étape, les diagrammes de
classe sont représentés a partir de l'ontologie de domaine importée. Apres, cette approche
emploie le diagramme de séquence et d'activité avec le profil UML et ses éléments comme
p g q p

le stéréotype, les valeurs étiquetées, et les contraintes.

Les objets du diagramme de séquence sont liés & un diagramme de classe approprié. Les
fragments d'interaction sont employés pour décrire des constructions de contrdle de
I'ontologie OWL-S pendant le processus de conception des diagrammes de séquences. Les
diagrammes d'activité sont employés pour représenter le processus composé parce que
leurs notations peuvent décrire diverses constructions de contrdle de OWL-S. Enfin, un
document XMI est produit & partir des diagrammes UML. Ce document alors est

transformé en description OWL-S par l'intermédiaire du script XSLT.
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Figure 4.19 Framework de [Timm et Gannod, 2008]
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3.3 Approches a base de méta-modéle

Cette catégorie contient les approches qui fournissent un méta-modele général et
indépendant pour concevoir et développer les services Web sémantiques. En particulier, il
y a un profil UML pour chaque méta-modéle pour représenter les processus atomiques et

composés.

L’approche de [Gronmo et al, 2005] fournit un profil UML qui est employé pour modéliser
les aspects sémantiques des services Web. Le profil d'UML est créé sur la base de deux
méta-modeles: le méta-modéle 'UML Ontology Profile (UOP) et le méta-modele des
éléments du modele d'activité d'UML 2.0. En plus du profil UML, cette approche fournit
un mécanisme de transformation qui transforme l'ontologie OWL-S en diagrammes
UML et vice versa par l'intermédiaire d'un outil de transformation de modéles. Ce
mécanisme de transformation emploie le script XSLT pour convertir un modele en un
autre. Cette approche est composée de trois étapes principales : modélisation de la
composition, la découverte, et la sélection. Dans l'étape de modélisation, le modeéle de
composition est congu par l'utilisation d’OCL pour représenter les conditions. La
découverte est effectuée par des algorithmes d'arrangement. Enfin, les services appropriés

sont choisis pour effectuer les tiches désirées dans un modéle UML.
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L’approche de [Lautenbacher et Bauer, 2007] Cette approche présente un méta-modéle et
un profile UML pour fournir une maniére indépendante de description des services Web
sémantiques. Le méta-modele fourni est basé sur Ontology Definition Metamodel (ODM)
pour soutenir OWL-S, WSMO, WSDL-S, et SWSF. Cette approche a spécifié un
ensemble de régles de transformation informelles qui sont implémentées par open
Architecture Ware-language Xpand [Xpando1] pour générer le code a partir un méta-
modele. Le méta-modele dans 'approche se compose de cinq paquetages cohérents. Tous
les concepts de l'ontologie sont représentés en paquetage d'ontologie semblable 8 ODM. Le
paquetage d'interface représente le modeéle de service WSDL et sa description sémantique.
Les descriptions non fonctionnelles des services Web sémantique sont modélisées dans le
paquetage «Service Provider». Le paquetage fonctionnel inclut tous les aspects pour
annoter chaque étape. Le paquetage «Process Flow» fusionne les concepts étendus qui

sont définis dans le paquetage « Service Provider ».

WSDL
UML Class
Reverse Diagram
Engineering Process -> UML Activity
Diagram

S Annotation
Process

Ontology store
SOl " UML Models
Reverse Engineering Process Annotated

Parser Tranformation iGenerator
™ process >

Conversxon
b Tool

XMI Files ¢

UML Class

Diagram I OWL-S
UML Tool >
Visualization UML Activity

Diagram

Figure 4.20 Framework de [Amar Bensaber et Malki, 2008]

L’approche de [Amar Bensaber et Malki, 2008] Comme I'approche de [Gronmo et al, 2005]
fournit un profil UML basé sur UOP et les méta-modéles d’activité d'UML standard.
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Cette approche utilise la rétro-ingénierie pour convertir les documents WSDL en modéle
de profil UML afin de gagner un degré élevé du modeéle graphique et puis, en employant
des ontologies importés, elle définit le modéle UML qui représente les aspects
sémantiques. Finalement, des descriptions OWL-S sont produites a partir du modéle
UML. Cette approche contient trois étapes : Le processus de rétro-ingénierie, le processus
d'annotation, et la conversion. (cf. figure 4.20) Cette approche effectue automatiquement
le processus de liaison parce que l'accés aux URIs et les liens étaient déja transformé a

partir des documents WSDL.

Approche de [Belouadha et al, 2010] est une approche dirigée par les modeles basée sur la
composition des Méta-modeles des services Web sémantiques. Le méta-modéle est
indépendant de tout langage de service Web sémantique. Dans cette approche le service
Web est modélisé comme un service métier qui réalise un ensemble d'opérations
(interface). Chaque opération doive avoir des paramétres d’entrés, de sorties, les
préconditions et les post-conditions. L'approche est basée sur SAWSDL et emploie la
notation BPMN pour modéliser le comportement de composition de service Web et pour
produire le code exécutable en BPEL. L'approche emploie ATL comme langue de
transformation. Le tableau 4.3 présente une synthése des approches présentées dans le

présent chapitre.
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Langage de modélisation Langage de transformation Standards pour Service Web
uML Non-UML Sémantique
Approche
< - “ -
S Q < < S = 2 > s
Approches a base de formalismes UML
Yang &
Chung v v GUI «l v
(2006)
Timm &
Gannod \l \l \l OCL ) «l
(2008)
Kim & Lee Contra
(2009) v v v v int v v
Approches a base de méthodologie logicielle
A NEIEEE aBE
MIDAS-S J J ocL J
(2006)
Brambila
et al v oW \ V
(2007)
Approches a base de méta-modeles
Gronmo
et al | N | A v | ocL VoW VoW
(2005)
Lautenbac
N R v v Y I R A
(2007)
Bensaber
& Malki | ¥ | ¥ v ocL \ 3
(2008)
Belouadh
a et al| « v v v v
(2010)

CD=Class Diagram, AD= Activity Diagram, SQD= Sequence Diagram, STD= Statechart Diagram, UP= UML Profile, M2T= Model to Text

Tableau 4.3 synthése des approches de spécification des services a base MDA
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4. Conclusion

L’étape de 'identification dans le cycle de SOA est fondamentale pour la bonne réussite
du projet. Ainsi, le choix d’une bonne approche (descendante, ascendante ou mixte) doit
étre fait en prenant en considération I'état de 'existant de 'entreprise, processus métier et

la complexité du SI actuel.

Une fois les services candidats sont identifiés, il est indispensable de spécifier (modéliser)
la structure et le comportement de chaque service. Le but de la deuxiéme partie de ce
chapitre est de fournir une vue d'ensemble sur les différentes approches dirigées par les
modeles qui spécifient les services Web et la sémantique des services Web. Ces approches
sont classées en trois catégories i savoir, approches a base de méthodologie logicielle, a
base de formalismes UML, et 4 base de méta-model. Un tableau comparatif est présenté a
la fin de ce chapitre. D’aprés ce tableau, nous remarquons que la majorité des approches
utilisent le diagramme de classe pour représenter la structure d’un service, un diagramme
d’activité pour représenter le comportement d’un service, et un profile UML est fourni
pour décrire les éléments de modélisation. Le langage de transformation le plus utilisé est
XSLT, et la pluparts des approches utilise 'ontologie OWL-S pour représenter la

sémantique des services.

La quasi-totalité des approches d’identification des services proposées sont descendantes ce
qui permet un alignement avec le métier de l'entreprise. Cependant, la plupart sont
prescriptives ou semi-automatiques. Les deux chapitres suivants présentent notre modeste

contribution  pour identifier et spécifier automatiquement les  services.
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Chapitre 5 Identification des services a base d’algorithmes génétiques

1. Introduction

Plusieurs approches de développement orienté services utilisent les modeles de processus
métiers comme point de départ pour dériver des services logiciel. La premiére étape dans le
cycle de vie d’une architecture orientée service est 'identification des services. Elle joue un
role critique parce qu’elle est la fondation des autres étapes. L’attention portée sur le
développement automatique d’une architecture orientée service est due a la complexité de
la mise en place d’une telle architecture et le besoin d’une approche méthodique pour
faciliter I'identification (ou dérivation) automatique des services. Cependant, la majorité
de méthodes existantes pour l'identification de service sont développées manuellement
parce que, d'une part, ils sont basés sur la compétence des développeurs et, d'autre part, les
modeles de processus métiers ne comportent pas suffisamment de connaissance pour
identifier des services automatiquement. L'intégration de la modélisation de processus
métier (BPM), le développement Dirigé par les Modéles (MDD), et l'Annotation
Sémantique 3 base d’Ontologies (OSA) permet l'automatisation du développement de

services SOA.

Trois étapes sont employées pour développer une solution orientée services:
l'identification des services, la spécification de services et finalement la réalisation de
service. Dans ce chapitre, nous allons présenter une méthode appelée MOOSI (Multi-
Objective Optimization-based Service Identification) qui identifie automatiquement les
éléments structuralement significatifs & partir d’'un modeéle de processus métier annoté
afin de spécifier les différents artefacts des modeéles de services. L'objectif principal de ce
travail est de soutenir l'automatisation du processus de développement du systéme
d'information d'entreprise orienté services. Les résultats d'exécution de notre méthode
sont discutés. Ces résultats montrent que MOOSI peut atteindre une haute performance
en termes de temps d'exécution et une qualité meilleure de modularisation des services

identifiés en comparaison a d'autres solutions.

2. Processus d’'Identification des Service Dirigé par les Modéles

La principale idée de l'architecture orientée services est la restructuration des systémes
d'information d'entreprise en un ensemble de services légérement connectés et
indépendants. Ces services devraient permettre la réutilisation des fonctionnalités
implémentées auparavant afin de réduire le temps entre la conception et l'implémentation
quand les exigences métiers changent. Les principaux défis pour développer les systémes
orientés services sont le mapping des modéles de processus métier vers des modeles de
services. Les modéles de services jouent un réle important pendant les phases d'analyse et

de conception des services.

Selon [Arsanjani, 2004], le cycle de vie de modélisation orienté services est basé sur trois

phases principales :
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o Identification des services. Cette phase consiste a identifier les éléments
structuralement significatifs de la solution cible. Le résultat de cette phase est un
modele de service au niveau d'analyse.

e Spécification des services. Cette phase consiste a décrire un service : ce qu'il offre,
ce qu'il demande et comment il est exposé. Elle décrit également des dépendances
avec d'autres services, composition des services, et messages des services. Le
modele principal lié 4 cette phase est un modéle de service au niveau conception.

e Réalisation des services. Cette phase consiste 4 fournir une solution pour un service
particulier. Elle représente comment un service est réalisé. Le modéle connexe avec

cette phase est un modele de conception détaillé.

Dans ce chapitre, nous adressons en particulier la phase d'identification de service en
fournissant un processus d'identification automatique de service. Le processus se compose
de trois étapes pour identifier des services logiciel & partir un modéle de processus métier:
L'annotation de processus métier, la transformation de processus métier, et l'identification

de services de candidat [Soltani et al, 2012b] (cf. Figure s.1).

Business Process Model
= Annotation —]

(]

,~

2

Annotated Business o)

Process Model %’B

______________ = B

-t

C

= (@]

Transformation —

al

(]

= =

o : o

Executable Business I

(1]

Process Model %

3

—————————————— m -
Identification —
=
o
o
Software Service Model

Figure 5.1 Processus d’identification des services

2.1 Annotation des processus métier

Dans cette étape, des informations complémentaires sont ajoutées au modéle métier qui
est représenté comme étant un modele indépendant au calcul (Computation Independent
Model). Des métadonnées sont ajoutées & ce modéle tel que la nature des activités (c.-a-d.,

manuel, semi-automatique, automatique), la composabilité des activités (c.-a-d., atomique,
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composé), et le but des activités (commande enregistré, commande validée etc.) [Soltani
et al, 2012a].

Toutes les connaissances sur le processus métier initial sont définies & l'avance dans
I’Ontologie de processus métier (BPO) par l'analyste métier et lingénieur de
connaissance. BPO est considérée comme un méta-modele générique du processus métier
et elle est employée comme une base de connaissance pour dériver les services logiciels a
partir un modéle de processus métier de haut niveau [Soltani et al, 2011]. BPO capture les
concepts génériques liés aux processus métier et les relations entre eux au niveau métier.
Cet Ontologie définit les concepts (Process, Activity, Event, Control Node, Message
Flow, Sequence Flow, etc.) et les relations entre eux. La Figure 5.2 est

un extrait qui
illustre les relations du concept Activité dans BPO.
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Figure 5.2 Les relations du concept Activity dans BPO.

BPO est basée sur deux principes : unifiant les différents Méta-modeéles existants de

processus métier et fournissant les propriétés nécessaires pour dériver des services logiciels
a partir d’un processus métier de haut niveau.
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Pour faciliter l'extraction des multiples vus sur un modele de processus, le BPO permet a
I'analyste métier et 4 I'ingénieur de connaissance de marquer la visibilité des activités a
différents réles de collaboration. Ainsi, de diverses vues sur le modele de processus

d'affaires peuvent étre extraites.

2.2 Transformation des processus métier

Nous ne pouvons pas directement transformer un modéle de processus métier de niveau
élevé en une solution SOA puisque il est indépendant de n'importe quelles spécifications
informatique et il comporte des activités manuelles, semi-automatiques et automatiques.
Comme les activités de haut niveau ont une grande granularité, la méme activité métier
peut étre transformée en plusieurs services SOA. Ainsi, afin d'identifier les services
candidats, il est nécessaire de transformer a 'avance le processus métier de haut niveau en
un processus intermédiaire appelé Processus exécutable [Soltani et al, 2012b]. Car les
modeles de processus métier sont 3 un niveau d'abstraction plus élevé que les modeles de
processus exécutables, la connaissance additionnelle de domaine devra étre ajoutée
pendant cette étape. BPO est interrogée pour transformer le modéle de processus métier
annoté en un processus exécutable exprimé comme un mode¢le indépendant de plate-forme
(PIM) [Soltani et al, 2010a; Soltani et al, 2010b]. Pendant cette étape, cinq opérations de

transformation sont effectuées :

e Renommer une activité métier,

e Décomposer une activité métier en plusieurs sous activités,
e Fusionner deux activités métier en une seule,

e Insérer une nouvelle activité dans le processus exécutable,

e Enlever une activité du processus métier initial.

2.3 Identification des services candidats

L'identification des services correspondants aux activités exécutables est réalisée en
interrogeant l'ontologie de processus métier pour rechercher et extraire les propriétés du
concept Activité et ses relations avec les autres concepts de l'ontologie (c.-a-d. ressource,
participant, et but). Les propriétés et les relations extraits sont employés pour calculer les
différentes dépendances sémantiques comme (activité - Acteur), (activité - entité métier)

et (activité - but métier).

Les différentes dépendances sémantiques sont modélisées comme un graphe de
dépendance d'activités qui est considéré comme donnée d'entrée pour identifier un
ensemble de services candidats implémentant le processus métier initial comme modele

spécifique de plate-forme (PSM).

Pendant le processus d'identification, un ensemble de métrique de conception telle que le
couplage, la cohésion, et la qualité de modularisation sont calculés. Ces métriques de
conception sont employées comme des paramétres de commande de l'algorithme de

Clustering qui produise comme résultat un ensemble optimal de Clusters de services.
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Nous formulons notre algorithme d'identification comme un probléeme d’optimisation
multi-objectif qui classifie les services candidats selon des valeurs optimales des métriques

de conception.

3. MOOSI: A Multi-Objective Optimization-based Service Identification

La premiére phase dans le cycle de vie de développement de service est l'identification de
service. Le but de l'identification de service & partir un modéle de processus métier est
d’organiser les activités métiers en un ensemble de clusters significatifs (cohésion forte et
couplage faible). Les activités d'un cluster sont considérées comme des opérations du

service candidat.

Nous proposons de combiner trois techniques pour grouper les activités métiers afin de

former des services logiciels [Soltani et al, 2013]:

e Technique centrée sur les Entités Métier : elle consiste 4 mettre toutes les activités
associées avec une entité métier particuliere dans un service. Dans ce cas-13, Une
matrice CRUD (Create Read Update Delete) notée (CRUDM) est employée
comme entrée dans l'algorithme de clustering.

e Technique centrée sur les Acteurs : elle consiste 3 mettre toutes les activités
exercées par un acteur particulier dans un service. Dans ce cas-li, une matrice
Activity-Actor Matrix (AAM) est employée comme entrée dans l'algorithme de
clustering.

e Technique centrée sur les Buts métiers : elle consiste & mettre toutes les activités
participantes a l'accomplissement d'un but particulier dans un service. Dans ce cas-
13, la matrice Activity-Goal Matrix (AGM) est employée comme entrée dans

l'algorithme de clustering.

Nous pouvons employer un graphique dirigé pour représenter des dépendances entre les
activités métiers afin de rendre la structure complexe d'un processus métier plus
compréhensible. Nous appelons un tel graphe Activity Dependency Graph (ADG). Dans
le graphe de dépendance d’activité, les fonctions métiers (activités métier, sous processus)
sont représentées comme nceuds et les relations entre eux comme lignes qui relient les
neceuds. Ainsi, une activité A est reliée 2 une activité B si les deux activités manipulent la
méme entité métier et/ou est exercée par le méme acteur et/ou participe 2
I'accomplissement du méme but métier. Une maniere de rendre ’ADG plus cohérent est

de le diviser en groupant étroitement des activités fortement liées dans des clusters.
Définition 1 (Cluster)

Soit As= (A, A,..., A, un ensemble d'activités métiers d'un systéme d'information.
Chaque activité manipule un ou plusieurs entité métier et est exécutée par un ou plusieurs

acteur et participe a I'accomplissement de un ou plusieurs but métier.

Formellement, un cluster C; peut étre défini comme:
C;={A4;]1 1<j<|As| ou 4; € As} (5.1)
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Définition 2 (Partition)

Une partition est un ensemble de sous-ensembles non vides de As. Formellement, une

partition 7 peut étre définie comme:

T={C} | 1<k<|As|,ou:

(5.2)

k

U C; = As
i=1
k

Ci=®
1

i=
En outre, la partition de AS en Kk clusters non vide s'appelle une k-partition de As

Etant donné un ensemble AS qui contient N éléments, le nombre S, ) appelés Stirling
number du k-partition distincte de AS satisfait l'équation récurrente présentée par

[Mancoridis et al, 1998].

1 sik=1 ork=n
Snk (5.3)
Sn—1k-1 T hk*S_1k si non

La création d'une partition significative d'un ADG est difficile parce que le nombre de

partitions possible est trés grand méme pour un petit graphe.

S(nk) se développe exponentiellement en fonction de la taille de As. Par exemple, un
graphe de dépendance d'activité de 7 nceuds admis 877 partitions distinctes, alors qu’un

ADG de 25 nceuds admis 4.638.590.332.229.999.353 partition distinctes.

3.1 Métrique de conception pour le développement de service

Une facon efficace pour augmenter la qualité des logiciels consiste a utiliser des métriques
afin de guider le processus de développement. Pour évaluer et mesurer la qualité des
services produits par notre prototype de clustering dans chaque itération, nous adoptons

trois métriques de conception qui sont : couplage, cohésion, et qualité de modularisation.
Définition 3 (couplage entre deux clusters)

Le couplage entre deux clusters noté (CoupBC) mesure le degré de connectivité entre deux
clusters distincts. Un niveau important d'interconnectivité est indésirable parce qu’il
indique que les services sont fortement dépondant les uns aux autres. Réciproquement, un
bas degré d'interconnectivité est souhaitable parce qu’il indique que les différents services

sont largement indépendant les uns aux autres.

Formellement, CoupBC;, (le couplage entre le cluster a et le cluster b) mesure le rapport
des interdépendances entre le cluster a et le cluster b et le nombre maximal possible des

interdépendances entre ces clusters.
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0 sia=b>b

. _ 4
CoupBCyy 2 * Iiv=a1 Z?Lbl TDMAC“i'ACbJ' 1 b Y
2+*Nax*Nb rer

Ou Na est le nombre d’activités dans le cluster @, Nb est le nombre d’activités dans le
cluster b, ACa; est la i*™ activité du cluster @, ACbj est la j°™° activité du cluster b, et la

valeur TDMACa,-,ACb]- (Total Dependency Matrix) représente le degré de dépendance entre la

i°™ activité du cluster a et la j*™ activité du cluster a.
Définition 4 (le couplage d'un cluster donné)

Le couplage d'un cluster donné noté (CoupOC) mesure le degré de connectivité entre un
cluster donné et tous les autres clusters du systéme. Formellement, le couplage d'un cluster

est défini comme :
0 siM=1

CoupOC, = (5.5)

YU CoupBCy,
M-1

si non

Ou M est le nombre du cluster dans le system.
Définition 5 (cohésion d'un cluster)

La cohésion de service se rapporte au degré de la force de pertinence fonctionnelle des

activités effectuées par un service pour réaliser un processus d'affaires [Ma et al, 2009].

Le degré de cohésion dépend de la force des dépendances entre les activités du cluster
approprié (service). Formellement, la cohésion d'un cluster a (CohOC,) est définie

comme:
0 si n=1
CohOC, = n-1yn (2 * TDMACai,ACa]') (5:6)

=1 Zij=i+1
: = si n>1
nx(n-—1)

ol Mest le nombre d’activités dans le cluster , TDM (Total Dependency Matrix) est la

e

matrice de dépendance total, ACa; est la i*™ Activité du Cluster a, et ACa; est la ™
P , i ’ j )

Activité du Cluster a.
Définition 6 (facteur de modularisation)

Le facteur de modularisation (MF) est le rapport entre la cohésion et de le couplage de

chaque cluster. Formellement, MF est définie comme suit :
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(0 st CohOC, + Coup0OC, =0
MF, = CohOC, ) (5.7)
sinon
Coh0C, + (“22%2)
\

Ou CohOC est la cohésion du cluster a, et CoupOC, est le couplage du cluster a.
Définition 7 (qualité de modularisation)

La qualité de modularisation (MQ) détermine la qualité d'une partition d’'un ADG,
parfaitement, elle permet de mesurer la différence entre l'interconnectivité (c.-a-d.,
dépendances entre les activités de deux services distincts) et l'intra-connectivité (c.-a-d.,
dépendances entre les activités du méme service). Cette différence est basée sur
I'hypothése que des systémes logiciels orientés services bien congus sont organisés en sous-
systémes cohésifs qui sont faiblement interconnectés. Par conséquent, une haute MQ_
permet la création des clusters fortement cohésifs qui ne sont légérement couplés.
Formellement, la qualité de modularisation (MQ) est définie comme la moyenne des MF

de tous les clusters :

MQ ==+ Z MF, (5.8)

Ou N est le nombre total des clusters dans le system, et MF; est le Facteur de

Modularisation du i*™ cluster.

3.2 Processus d’identification des services

Le processus d’identification des services commence par interroger 'Ontologie de
processus métier, celui contiennent toute la connaissance sur le processus métier d'entrée,
pour extraire les propriétés qui décrivent les dépendances existantes entre le concept

Activité et les concepts Entité métier, Acteur et le but respectivement.

Trois matrices sont créées : (i) CRUD Matrix(CRUDM) qui décrit les relations entre les
activités et les entités métier, (ii) Activité-Acteur Matrix (AAM) qui décrit les relations
entre les activités et les acteurs, et (iii) Activité-But Matrix (AGM) qui décrit les relations

entre les activités et les buts métier (cf. figure 5.3).
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Figure 5.3 Vue d’ensemble sur la procédure d’identification

3.2.1 Matrices des relations d'activité

* CRUD Matrix
Pour grouper les activités dans des clusters en utilisant la technique centrée sur les Entité
métiers, nous avons besoin d'un taux qui représente le degré de la relation sémantique
entre I'Activité et I'Entité métier. Quatre opérations peuvent étre appliquées par I'activité
sur chaque entité métier. Ces opérations s'appellent CRUD (C : Create, R : Read, U :
Update, D : Delete).
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Afin de calculer la valeur de chaque métrique, telle que la cohésion, le couplage, et la
qualité de modularisation, il est nécessaire d'associer & chaque opération une valeur entre o

et I.

La majorité de travaux existants sur des relations sémantiques CRUD adoptent les
substitutions : C=1 ; U=0.75, D=0.50, R=0.25. Ces valeurs représentent le cotit de l'opération

sur chaque entité métier.

Nous stockons ces valeurs dans la Matrice CRUD (CRUDM), qui a des activités métier
en tant que lignes, des entités métiers en tant que colonnes, et des relations sémantiques
(«Cx», «Ux», «D», «R», avec l'intensité distincte 1=>C>U>D>R>0) en tant que ses cellules.
Chaque colonne dans cette matrice doit avoir exactement une opération (Create). Le

tableau 5.1 montre un exemple de CRUDM.

BE1 BE2 BE3 BE4 BEs BE6

Activityr C U D C D
Activityz R D C R U
Activitys C D
Activity4 D C

Activitys D R R C

Tableau 5.1 Exemple de CRUD Matrix

= Activity-Acteur Matrix
Afin de regrouper des activités en utilisant la technique centrée sur I’Acteur, nous
représentons le degré des relations sémantiques entre l'activité et l'acteur par une

deuxiéme matrice appelé Activité-Acteur Matrix (AAM).

La valeur de chaque cellule dans AAM représente un pourcentage d’accomplissement des
activités par les acteurs. par exemple la valeur AAM, ;=0.75 indique que l'acteur 3 exercent

0.75% de l'activité 1.

La somme de chaque ligne dans AAM doit étre égale a 1, pour indiquer que l'activité

correspondante est exercée complétement.

= Activity-Goal Matrix
Pour grouper des activités métiers en se basant sur la technique centrée sur les But, nous
employons une troisi¢éme matrice appelée Activity Goal Matrix (AGM). Chaque cellule

d’AGM représente le degré des relations sémantiques entre l'activité et le but métier.

La valeur de chaque cellule ’AGM indique le taux d'accomplissement d'un but métier
apreés 'exécution d'une activité. Par exemple la valeur AGM, ,=0.50 indique que l'activité 2
réalisent 50% du but 4. La somme de chaque colonne de AGM doit étre égale a 1, pour

indiquer que le but correspondant est atteint complétement.
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3.2.2 Dérivation de la matrice de dépendance totale
Trois matrices carrées sont dérivées a partir CRUDM, AAM , et AGM. La premiere
s'appelle Business Entity-centric Activity Dependency Matrix (BEADM), la second s'appelle
Actor-centric Activity Dependency Matrix (AADM), et la troisi¢me s'appelle Business Goal-
centric Activity Dependency Matrix (BGADM).

Ces matrices carrées représentent le degré de dépendance entre chaque activité et les autres

activités du processus métier d'entrée.

Pour calculer la dépendance entre deux activités, nous prenons la valeur minimale des

rapports entre les deux activités avec la méme entité métier.

Par exemple, le degré de dépendance entre 'activité 1 qui lire l'entité métier 5 et l'activité 3
qui créer la méme entité métier 5 est égal 3 0.25 (nous employons la valeur minimale entre
R : 0.25 et C : 1). Si aucune opération n'est appliquée par l'activité 2 sur les entités métier
manipulée par I’Activité 1, nous concluons qu'il y a zéro dépendance entre l'activité 1 et

['activité 2.

Nous identifions les services candidats a partir de trois matrices de dépendance d'activités

AADM, BEADM, et BGADM afin d'augmenter la qualité des clusters de services.

L'algorithme s.1, l'algorithme 5.2, et l'algorithme 5.3 illustrent la méthode de calcul des
dépendances entre différentes activités afin de dériver BEADM, AADM, et BGADM

respectivement.

Algorithme 5.1: La création de Business Goal-Centric Activity Dependency
Matrix (BGADM)

Entré: CRUDM /* La Matrice CRUD */
Sortie: BEADM /* Business Entity-Centric Activity Dependency Matrix */
Pour i allant de 1 a nombre d’Activités-1 faire
Pour j allant de i+l a nombre d’Activités faire
BEADM; ;=0;
BEADM; ;=0;
BEADM; ;=0;
Pour k allant de 1 a nombre d’entités métiers faire
BEADM;, y= BEADM;, 5 + min (CRUDM; ,, CRUDM; i) ;
Finpour
BEADM; = BEADM;, ; / nombre d’entités métiers;
BEADM; ;=BEADM; ;;
Finpour

Finpour
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Algorithme 5.2: La création de Actor-Centric Activity Dependency Matrix
(AADM)

Entré: AAM /* Activity-Actor Matrix */
Sortie:AADM /*Actor-Centric Activity Dependency Matrix*/
Pour i allant de 1 a nombre d’Activités-1 faire

Pour j allant de i+l a nombre d’Activités faire

AADMi.i:O,'
AADMl]:O;

Pour k allant de 1 a nombre d’acteurs faire
AADM;, ;= AADM; ; + min (AAM; ,,AAM; ) ;
Finpour
AADM;, ;= AADM;,; / nombre d’acteurs;
AADM;, ;=AADM; ;;
Finpour

Finpour

Algorithme 5.3: La création de Business Goal-Centric Activity Dependency
Matrix (BGADM)

Entré: AGM /* Activity-Goal Matrix */
Sortie: BGADM /*Business Goal-Centric Activity Dependency Matrix*/
Pour i allant de 1 a nombre d’Activités-1 faire

Pour j allant de i+l a nombre d’Activités faire

BGA]:)].V.[l i:O ;

Pour k allant de 1 a nombre de buts faire
BGADM;, ;= BGADM;,; + min (AGM;,,, AGM;, ) ;
Finpour
BGADM;,s= BGADM;,; / nombre de buts;
BGADM;, ;=BGADM; , ;;
Finpour

Finpour
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Une fois que les matrices BEADM, AADM, et BGADM sont créées, elles sont intégrées
dans une seule matrice appelée Total Dependency Matrix (TDM) qui représente la
dépendance moyenne entre chaque couple activités. Chaque cellule de TDM est calculée

comme suit :

1
TDMy; = * (AADM;; + BEADM;; + BGADM;;) (5.9)

3.2.3 Clustering a base d’Algorithmes génétique

Le clustering est une opération qui consiste a diviser l'ensemble de données d'entrée dans
des sous-ensembles (clusters), de sorte que les données dans chaque sous-ensemble
partagent des aspects communs. Le partitionnement des données est souvent indiqué par

une mesure de similarité exprimé par une distance.

Plusieurs techniques du clustering sont présentées dans la littérature. Le probleme de
l'identification de service est un probléme NP-difficile dont la résolution avec une
méthode déterministe n'est pas possible dans une durée de calcul raisonnable. Pour cela,

nous avons utilisés un algorithme génétique pour le résoudre.

Les algorithmes génétiques travaillent sur un ensemble (population) d'individus
représentant les données d'entrée du probléme. Chaque itération de l'algorithme s'appelle
une génération. Dans chaque génération, une nouvelle population est créée par les
opérateurs génétiques qui sont : la mutation, le croisement, et la sélection des individus les

plus puissants de la génération précédente.

L'idée fondamentale du clustering & base d’algorithme génétique est de combiner les
individus afin de dériver une meilleure partition. Par conséquent, chacun individu

représente une partition et non seulement un cluster.

Un individu, dans le vocabulaire des algorithmes génétiques, est appelé chromosome.
Chaque chromosome se compose d’un ensemble de génes. Nous avons codé un individu

par un ensemble de lettres comme il est illustré dans I'exemple suivant.

C|A|B|A|B|C | <chromosome C[]

o 1 2 3 4 5

Clo] =C signifié que l'activité o est affectée dans le cluster C, c[1] =A signifié que l'activité
1 est affectée dans le cluster A, et ainsi de suite. Le tableau s5.2 illustre la partition

représentée par le chromosome C [].

Cluster C Cluster A Cluster B
Activity o Activity 1 Activity 2
Activity 5 Activity 3 Activity 4

Tableau 5.2 Partition représentée par le chromosome.

Nous illustrons dans l'algorithme suivant la procédure de clustering a base d’algorithme génétique
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Algorithme 5.4:Genetic-algorithm-based clustering

Entré: TDM /*Total Dependency Matrix*/

Sortie: un ensemble d’individus représentant les partitions optimales
1. Générer aléatoirement une population initiale de taille fixe.

2. Evaluer la population courante.

3. Selectionner 50% des meilleurs individus de la population courante.

4. Appliquer 1le croisement entre les individus sélectionnés afin de
générer une nouvelle population.

5. Appliquer la mutation sur chaque individu de la nouvelle polulation.
6. Remplacer 1’ancienne population par la nouvelle.

7. Si le compteur d’itération est inférieur au nombre maximale
d’"itération alors aller a 2, si non arréter le processus et afficher les
individus qui représentent les partitions optimales.

* Lasélection
La sélection est un opérateur essentiel dont le principe consiste a choisir les meilleurs
individus de la population courante afin de produire une nouvelle population plus

puissante,

Nous avons adopté, dans notre processus de clustering, une stratégie simple de sélection
, 2 g
qui consiste & choisir l'individu qui a une fonction objective plus grande ou égale la

moyenne de toutes les fonctions objective de la population courante.

L'algorithme suivant illustre notre fonction de choix.

Algorithme 5.5:La sélection des meilleurs individus

Entré: une Population

Sortie: un ensemble d’individus

initialser la list des meilleurs individus

Pour i allant de 1 a nombre d’individus faire

Chromosome c=individus (i) ;
Si c.fitness>= La Moyenne des fitness Alors

Ajouter c a la liste des meilleurs Individus;

Finsi

Finpour

Retourner la liste des meilleurs individus ;

La forme physique d'un individu est calculée selon les trois objectifs suivants : (i) la
qualité de la modularisation (ii) la somme d'intra-connectivité, et (iii) la somme

d'interconnectivité. Formellement,
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n n
1 1
fitness = MQ * E*ZCOhOCi [ 1— E*ZCoupOCj (5.10)
i=1 j=1

ol 1 est le nombre maximal des clusters représentés par l'individu courant, CohOC; est la

cohésion du i*™ cluster, et CoupOCj est le couplage du j*™ cluster.

Un meilleur individu est un individu qui a une qualité de modularisation forte, une

cohésion forte, et un couplage faible qui implique une fonction objective élevée.

* Croisement
Le croisement est un opérateur génétique basé sur le principe que les enfants héritent des

qualités de leurs parents. Le format standard du croisement est C: E x E 2 E x E, qui

croise, avec un certain probabilité Pc(o<Pc<1), deux parents (p1, p2) € E x E.

Nous avons utilisé, dans notre processus de clustering, un croisement uniforme qui
consiste  produire aléatoirement un masque binaire de méme taille que les chromosomes

afin de reproduire deux nouveaux enfants E1 et E2 4 partir de deux parents P1 et Pa.

{Eli = Pli and EZL' = P2i Si Maskl- =1 (511)

Eii=P,; and E; =Py; sinon

* Mutation
L'idée générale de la mutation est la modification (avec une certaine probabilité P.M.,
o<pmzs1) d'un ou plusieurs génes de l'individu choisi, afin de présenter une variabilité dans

la population.

4. Implémentation et évaluation

Afin d'évaluer les diverses phases de notre méthode d'identification automatique de
services logiciel exposés en ce chapitre, nous avons développé un outil logiciel basé sur un
algorithme génétique qui prend comme entrée une Ontologie de processus métier et

produit comme sortie un ensemble d'activités organisées en groupes optimaux.

Les activités du méme groupe doivent avoir une cohésion forte, un couplage faible, et une
qualité de modularisation élevée. La figure 5.4 montre le graphe de dépendance d'activité
qui représente l'entrée du processus de clustering. A la fin du processus de groupement, les
activités fortement dépendantes sont mises dans le méme cluster comme il est présenté

dans la figure 5.5

Pour évaluer l'exécution et la qualité des clusters produits par notre outil, nous avons
exporté une courbe qui représente la valeur de la fonction objective dans chaque itération
ainsi que les propriétés des partitions optimales telles que la qualité de la modularisation,

la cohésion, le couplage et le temps d'exécution (voir figure 5.6).

Afin d'évaluer l'exécution et la qualité du groupement, nous avons appliqué notre

algorithme de clustering sur cinq processus métier BPo1, BPo2, BPo3, BPo4, et BPos

118



Chapitre 5: Identification des services a base d’algorithmes génétiques |

correspondant respectivement i la gestion des clients, la gestion d'achat, la gestion des
ventes, la gestion des commandes, et a la gestion de la production. Les résultats obtenus

sont présentés dans le tableau s.3.

| £ MOOSI Version 1.10 2013 ——— — . - - - —— — oo e S

File View Parameters Help

Optimal Clusters | Plots GeneticParameters|

Activity Dependency Graph :

Activity Dependencies :
A0 Al A2 A3 A4 A5 AB AT AB A9

Al 0.0 0.125 0.125 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
A1l 0.125 0.0 0.125 0.041 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
A2 0.125 0.125 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
A3 0.0 0.041 0.0 0.0 0.041 0.0 0.0 0.041 0.0 0.0
Ad 0.0 0.0 0.0 0041 00 0125 0125 0.0 0.0 00
A5 0.0 0.0 0.0 0.0 0125 00 0125 00 0.0 0.0
Ab 0.0 0.0 0.0 0.0 0.125 0.125 0.0 0.0 0.0 0.0
A7 0.0 0.0 0.0 0.041 0.0 0.0 0.0 0.0 0.125 0.125

A8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.125 0.0 0.125

A9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.125 0.125 0.0

Figure 5.4 Activity Dependency Graph (input).

[£] MOOSI Version 1102013 i s e B Br - . ﬂ — e D = =l

Fle View Parameters Help

Optimal Clusters | Plots | Genetic Parameters |

Cluster Dependency Graph :

Activity Dependencies : (Fitness= 0.10488286064569174 )

A0 Al A2 A3 Ad A5 AB AT A8 A9
A0 0.0 0.125 0.125 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Al 0.125 0.0 0.125 0.041 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
A2 0125 0.125 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00
A3 0.0 0041 00 0.0 0041 00 0.0 0041 00 0.0
Ad 0.0 0.0 0.0 0.041 0.0 0.125 0.125 0.0 0.0 0.0

A3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.125 0.0 0.125 0.0 0.0 0.0

AB 0.0 0.0 0.0 0.0 0.125 0.125 0.0 0.0 0.0 0.0

A7 0.0 0.0 0.0 0.041 0.0 0.0 0.0 0.0 0.125 0.125

A8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.125 0.0 0.125

Ag 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0125 0125 0.0

Figure 5.5 Cluster Dependency Graph (output).
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Fle View Parameters Help

Optimal Clusters | Plots | Genefic Parameters |

The values of the fithess in each iteration :

Max Fitness : (0.10488286064569174) Coupling : 0.0023148148148148147
Modularization Quality : 0.9872722175497618 Cohesion ; 0.10648148148148147
Best Partition : |A]AJA|B|B|B[B|C|C|C|
Found at iteration: 8 Performance : 88.0 %
Execution time : 286 Milliseconds
0.104 -
0.087 -
0.069 -
0.052 - }\ m
0.034 -
0.017 -
a 10 20 30 40 iteration : 50 |

Figure 5.6 Etapes d’exécution de MOOSI tool.

BPor BPo2 BPo3 BPos4 BPos

Number of Activities 7 9 10 9 13
Number of Edges 15 15 12 15 39
Number of Clusters 2 4 3 3 5
Fitness 0.108 0.101 0.104 0.202 0.055
Modularization Quality 0.877 0.888 0.987 0.855 0.878
Average of Cohesion 0.128 o0.18 0.106 0.25 0.064
Average of Coupling 0.034 0.028 0.002 0.052 0.016
Found at iteration 2 7 6 8 13
Execution time in milliseconds 32 203 266 265 1685

Tableau 5.3 résultats expérimentaux

L'analyse des résultats fourni par MOOSI, prouve que les clusters produits une cohésion
forte, un couplage faible et une qualité de modularisation supérieur a 85%. La majorité de
solutions optimales sont trouvées dans un nombre réduit d'itération qui correspond a un

temps d'exécution minimal.

En appliquant notre algorithme sur le méme processus métier utilisé par [Jamshidi, 2012],
nous avons trouvé les clusters optimaux dans un nombre réduit d'itération qui implique
une performance élevée. D'ailleurs, le nombre de clusters optimaux dans MOOSI est
supérieur au nombre de clusters optimaux dans l'approche de [Jamshidi, 2012] qui implique

une qualité de modularisation importante (voir le tableau s.4).

[Jamshidi, 2012] propose un algorithme de clustering & deux dimensions qui implique une
augmentation de la complexité. Il groupe les activités liées a la méme entité métier dans le

méme cluster et les entités métiers manipuler par la méme activité dans le méme cluster.
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Contrairement, l'algorithme adopté par MOOSI est un algorithme de clustering a simple
dimension. Il calcule des dépendances entre les activités en se basant sur les relations
sémantiques existantes entre les activités et les entités métiers afin de grouper les activités
les plus dépendantes dans le méme cluster. Ceci implique une réduction de la complexité

de l'algorithme.

MOOSI Jamshidi's approach

Number of Activities 13 13
Number of Edges 39 39
Number of Clusters 5 4
Found at iteration 13 5313

Tableau 5.4 Comparaison entre MOOSI et le prototype de [Jamshidi, 2012].

Noter qu'a la fin du processus de groupement, il est facile de grouper les entités métier
manipulées par la méme activité dans le méme cluster en assignant chaque entité métier

au cluster qui contient l'activité créatrice.

5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une méthode appelée MOOSI (Multi-Objective
Optimization-based Service Identification) pour identifier automatiquement des services
SOA candidat a partir d’un processus métier de haut niveau. La méthode illustre comment
un ensemble de services candidats peuvent étre dérivés automatiquement a partir un
modéle de processus métier. Une Ontologie de processus métier notée(BPO) est adoptée
pour annoter le modéle de processus métier d'entrée. Le modele de processus annoté est
considéré comme une entrée d'un moteur de transformation qui le transforme, aprés
l'interrogation de l'ontologie, en processus exécutable. Enfin un moteur d'identification
interroge l'ontologie pour extraire toutes les propriétés utilisées comme données d'entrée
pour produire des services candidats automatiquement. Le moteur d'identification
applique une méthode de clustering a base d’algorithme génétique. Les résultats
d'implémentation prouvent que MOOSI peut atteindre une haute performance en termes
de temps de calcul et une qualité importante en termes de qualité de modularisation des

services identifiés comparés a autre solution.
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Chapitre 6 Spécification des services a base MDA : Etude de cas

1. Introduction

Les services logiciel évoluent jour aprés jour, et gagnent plus d'intérét par les entreprises
en particulier dans les réseaux de collaboration. L'évolution rapide des technologies de
service Web joue un rdle central dans le processus de développement de logiciel. Le
développement des services logiciel a devenu un sujet trés intéressant, qui mérite plus

d’investissement en matiére de recherche.

Analogiquement a l'architecture de logiciel traditionnelle, les services logiciels disposent
une structure et un comportement spécifiques. Les spécifications structurales du service
représentent la partie statique des applications orientées services qui sont composées
d'entités fonctionnelle candidates et de leurs relations. Les spécifications
comportementales du service représentent la partie dynamique, qui définisse comment le
service logiciel fonctionne a l'intérieur. Les deux parties sont importantes pour modéliser

et implémenter les applications orientées services.

Une direction récente pour développer les applications orientées services est d'exploiter les
principes de développement de logiciel dirigé par les modéles (MDD) en modélisant la
structure et le comportement des services sous une forme plus abstraite et en définissant
les transformations des modeéles qui permettent de passer d’une spécification abstraite vers
un systéme exécutable spécifique a une plateforme donnée [Soltani et al, 2010a; Soltani et

al, 2010b].

Dans ce chapitre nous allons présenter une méthode et un modéle conceptuel indépendant
a la technologie qui est employé pour spécifier automatiquement la structure et le
comportement des services logiciel 4 partir d'un modéle de processus métier de haut

niveau. Notre méthode de spécification des services est illustrée par une étude de cas.

2. Modele conceptuel SOA

Nous avons présenté dans ce travail un modéle conceptuel de niveau supérieur inspiré par
le modele de référence d'OASIS [OASISor, 2006] (qui n’est pas lié directement 3 aucun
standard, technologies ou a d'autres détails d'implémentation concrets). Ce modéle définit
un cadre abstrait pour comprendre les relations significatives entre les entités de
I'environnement SOA et permet le développement des architectures concrétes en utilisant
des standards conformes supportant cet environnement. Les concepts abstraits dans le
modele conceptuel forment la base pour le développement des solutions SOA concrétes en
utilisant les standards technologiques. En plus que la documentation des projets SOA, le
modele conceptuel est considéré comme une base pour la compréhension globale du projet
SOA. En fait, il définit tous les éléments conceptuels principaux qui devraient &tre
considérés dans la conception rigoureuse d’un cadre intégrateur pour la modélisation,
I'analyse, le développement, la validation, et le déploiement des services légers robustes
au-dessus des réseaux informatiques. La figure 6.3 montre les différents éléments du

modele conceptuel de service SOA.
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Component Assembler +assemblg composite Component Component Interface

1. ¢ =

+composedBy +nterfaces
Service
+composes “x +methods| 1..*
Software Component Component Operation
Service Consumer
Service Interface
+consumes™0..* | +mpleme -

,%faces & +mplements
Software Service |4 = L & 5

+functionalities = =
+composes Service Operation
/ +composedBy
Service Provider Composit Software Service| 1..* Service Integrator
+composes
1 >
ﬂ-exposes = .| +searchein
Service Description * Service Registry
+publishes

Figure 6.1 Modéle conceptuel de service simplifié de [PLASTICO01, 2008]

2.1 Spécification fonctionnelle de service

La figure 6.2 montre un modéle simple avec les spécifications fonctionnelles de service o1
la description de service décrit le service de sorte qu'elle puisse étre directement
consommée par des consommateurs de service ou puisse étre combiné avec d'autres

services pour produire 'application orientée services finale.

Les spécifications fonctionnelles de service sont des éléments d’une description de service
qui spécifient les possibilités de service (capability) qui représentent des cas d’utilisation
pour le service, par exemple, « acheter un livre ». Une fois que les services sont définis, un
certain nombre de descriptions de processus métiers doivent étre fournies. En particulier,
pour chaque capability d’un grand service, un diagramme de description de processus
métier devrait étre spécifié afin de décrire les interactions entre les services impliqués.
Chaque capability se rapporte 2 une ou plusieurs logiques métiers (c.-a-d., conversations),
par exemple, «trouver le livre pertinent», et «m'envoyer ce livre». La conversation
«trouver le livre pertinent» peut encore se composer par une séquence de deux
invocations d'opération : «obtenir une liste de mes achats précédents», et « proposer des
recommandations en se basant sur ces achats». La conversation «envoyer le livre & moi»
peut encore se composer par une séquence de deux invocations d'opération : «payer en

ligne », et «charger le livre 4 mon adresse ».

124




Chapitre 6: Spécification Des Services A Base MDA : Etude De Cas

Une conversation (et par conséquent une opération de service) spécifie le type d'opération
(par exemple, synchrone, asynchrone, etc.), ainsi que, la signature d'opération (par
exemple, exceptions, paramétre de type de données, type d'entrée-sortie, pré- et post-
conditions). Par exemple, une pré-condition pourrait étre «la carte de créditest-elle

valide P» et une post—condition pourrait étre « le livre devrait étre livré ».

Service Interface | +interfaces Software Service
1. 2 =
Exception * ’ l +exposes
+aises Service Description
Input Parameters
s +specifies "ol
= +functionalities
Output Parameters | = Service Operation Functional Service Specification
+spec1ﬁes
Pre Conditions
= \ +spedifies
Post Conditions Conversation ¥ Capability
+refersTo .
Composite Capability

Figure 6.2 Spécification fonctionnelle de service [PLASTICO01, 2008]

2.2 Profile UML pour SOA
Un profile UML est un mécanisme d’extension basé sur les stéréotypes utilisé pour décrire
les modéles spécifique 3 un domaine particulier dont les méta-classes des concepts de ce

domaine ne sont pas prédéfinis dans l'infrastructure ’'UML.

Pour faciliter la spécification automatique des services logiciels, nous devons décrire les
concepts du modéle conceptuel de service d'une maniére compréhensible par 'ordinateur.
Ceci peut étre fait en fournissant une description formelle écrite dans un langage
d'ontologie (voir la figure 6.3). Le modéle conceptuel de service peut étre vu comme une
ontologie qui fournit une description formelle des termes de service convenablement
fortement au développement et a I'exécution des services logiciels [PLASTICo2, 2007]. La
Figure 6.3 représente les entités globales impliquées dans les activités de conceptualisation

et de formalisation des services.
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Ontology
+written with : i
Ontology Language [~ +defines | Apstract Syntax| |Conceptual Model 1..¥ Metaclass
+made of
owL MOF Ecore Graphical Model Service Conceptual Model
+defined by \
+based on +driven by
+written with
Graphical Design Tool Graphical Design Language UML2 Model
+supported by
\deﬁnes K
[_| UML2 UML Profile Concrete Syntax Software Service Model
+extensible with
K %fermto
UML Profile4SOA ]

Figure 6.3 éléments de conceptualisation et de formalisation SOA [Simplifié de PLASTICO02, 2007]

Le modéle conceptuel de service peut étre représenté en un langage d'Ontologie, tel que

Meta Object Facility (MOF), Ecore, ou OWL.

Un langage de conception graphique associer une notation graphique aux éléments du

langage d’ontologie qui doivent étre exposés dans les modeles graphiques.

UML2 est un langage de modélisation graphique utilisé principalement pour le

développement des logiciels. Il est écrit en langage d’ontologie MOF.

Pour faire face au probleme de spécification des services, nous avons présenté un profile
UML décrivant des modeles spécifiant la structure et le comportement des services. Nous
avons concentré sur deux vues principale: la vue d’exigence et la vue de service. La vue
d’exigence est décrite par un diagramme de cas d’utilisation de service et la vue de service
est décrite par un ensemble de diagrammes présentant la structure et un autre ensemble

diagrammes montrant le comportement des services. (Voir figure 6.4)
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<<Ontology >> |
Domain Abstract Concepts. Service Meta-Modeling
Meta-Models UML Profiles Reference Architecture Models =
+refers to
<<Spedfication>> ﬁ
Service Conceptual Model | +concretizes oo e
I
Software Service Model
<<Class Diagram>> <<Diagram>> <<Diagram>> <<Use Case Diagram>>
Service Description Diagram _D> Structural Model Behavioral Model <]_ Service Use Case Diagram
// i <<Sequence Diagram >
<<Class Diagram>> < <Deployment Diagram>> Elementary Service Dynamics Diagram
Service Specification Diagram Service Deployment Diagram
<<Component Diagram>> < <Activity Diagram>>
Component Design Diagram Business Process Description Diagram

Figure 6.4 niveaux d’abstraction pour la modélisation des services [inspiré de PLASTICO02, 2007]

2.2.1 La vue d’exigence
La description d'une application orientée service commence toujours par la spécification
des besoins en utilisant un ensemble de diagrammes de cas d'utilisation de service définis

comme une extension des diagrammes de cas de l'utilisation ’'UML2 (voir la figure 6.5).

Cinq acteurs peuvent étre distingués durant le processus de développement des services :
I'assembleur des composants, l'intégrateur des services, le développeur de service, le
) g ) )
consommateur de service, et le fournisseur de service. Les cas d'utilisation spécifient des
possibilités de service et se rapportent a des spécifications de conversation exprimé sous

forme de diagramme d'activité étendu.

2.2.2 La vue de service

Une fois que la vue d’exigence a été produite, le développement se poursuit par la
spécification des services qui servent i implémenter l'application orientée service a
modéliser. De telle spécification est donnée par des perspectives structurales et
comportementales. En particulier, une vue structural est donné par les diagrammes de
description de service qui décrivent les services qui doivent étre agrégés ou combinés pour
produire l'application finale. La vue comportementale contient les spécifications des

ossibilités de service définies dans la vue d’exigence.
p g

Le diagramme de description de service est un diagramme de classe personnalisé et les
éléments de modélisation qu'il fournit sont montrés dans la figure 6.6 Le concept principal
est «Service Description» qui est la base de 'unité structurale pour la description des

applications orientées service. C'est un stéréotype étendant la méta-classe «Interface»

d’UMLa.
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Le diagramme de description de service permet aussi de spécifier les services composés a
'aide du stéréotype « Service Composition». C'est une prolongation d’une « Dépendance
UML» et il est employé pour établir des liens entre la description des services atomiques
et la description des services composés. D'ailleurs, un service peut utiliser d'autres
services, et cette situation peut étre modélisée a 'aide du stéréotype « Service Usage » qui

est une extension de la relation de dépendance d'UML « Usage ».

Requirement View
<<metaclass>>
Diagram
<<diagram>>
Service Use Case Diagram
<<Actor>> <<metadass>>
ComponentAssembler Use Case
<<Actor>>
Servicelntegrator
Hi
+indudes o e
: = +uses /
<<metadass>> <<Actor>> +uses <<UseCase>>
Actor .<]_ ServiceDeveloper CapabilitySpecification
+uses
Y !
<<Actor>> b
ServiceConsumer
0..* | +refersto
< §Act0r>.> < <Activity>>
ServiceProvider ConversationSpecification

Figure 6.5 éléments de modélisation de diagramme de cas d’utilisation de service [PLASTIC02, 2007]

Une fois que tous les services sont définis, un certain nombre de descriptions de processus
métier doivent étre fournies. En particulier, pour chaque possibilité d’'un grand service, un
diagramme de description de processus métier doit étre spécifié afin de décrire les

interactions entre les petits services impliqués.
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I
Service Structural View
<<metacdlass>>
Diagram
<<Diagram>> <<metadass>> <<metadass>>
Service Description Diagram Interface Operation
1..* | +indudes /7
<<metadass>> <<Interface>> +defines <<Operation>>
Dependency Service Description Operation Specification
2
>\ °--Adpahe o g, =)\ +partidpate to
<<Dependency>> <<Usage>> <<metaclass>>
Service Composition Service Usage %:’\,, Usage

Figure 6.6 éléments de modélisation du diagramme de description de service [PLASTICO02, 2007]

Service Behavioral View

<<metadass>>
Diagram
< <Diagram>> <<metadass>>
Business Process Description Diagram Interface <—‘\’|_
— 5
<<metadass>> <<Interface>>
ActivityPartition ServiceDescription
+represented by
: 1
‘use +defines
: IR
RV
<<metadass>> <<Operation>>
CalloperationAction OperationSpecification

+represented by

v

<<metadass>> < <Action,Interface,Message,State > >

Action <}__ PAstep [

Figure 6.7 éléments de modélisation d’un diagramme de description de processus métier [PLASTIC02,
2007]
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3. Processus de spécification automatique des services

La spécification des services logiciels est une activité qui consiste a décrire, sous forme de
modeles conceptuels, la structure, le comportement interne de chaque service, ainsi que les
interactions entre services. La premiére étape dans le processus de spécification des
services est lextraction des dépendances existante entres les activités métiers de

I’entreprise. Trois modéles CIM sont impliqués dans cette étape:

(i) un diagramme de processus métier de haut niveau qui représente la logique
métier des applications d’entreprise.

(ii) (ii) un diagramme de cas d’utilisation qui représente les différents acteurs et ses
exigences.

(iii)  (iii) et une ontologie de processus métier qui est considérée comme une base de
connaissance constituée de tous les concepts, les propriétés, et les relations
associés 4 la logique métier (par exemple, le type des activités, le niveau

d’automatisation, le but de chaque activité etc.).

Apres cette premiere étape, un moteur d’identification de service regroupe les activités
métiers fortement dépendante dans des clusters en optimisant certain métriques tel que la
cohérence et le couplage [Soltani et al, 2013]. Le résultat fournis par l'identificateur de

service est un graphe de dépendance de clusters d’activités.

L’étape qui suive est une étape trés importante, c’est la spécification des services qui
consiste 3 représenter en UML la structure de chaque service (nom du service, les
différentes opérations du service, les entrés et les sortie des opérations du service etc.) et la
dynamique interne de chaque service. Un ensemble de modéles PIM sont générés par un

modélisateur automatique de service durant cette phase tel que:

e Service Description Diagram; est un diagramme de classe UML qui représente la
structure des services.

e Service Use Case Diagram; est un diagramme de cas d’utilisation qui décrit les
acteurs et les capacités de chaque service.

e Business Process Description Diagram; est un diagramme d’activités qui

représente les interactions entre services.

Elementary Service Dynamics Diagram; est un diagramme de séquence utilisé pour
représenter le comportement interne des opérations de service. (La figure 6.8 illustre bien

les phases de spécification de service).

La derniére phase dans le processus de spécification des services est la transformation des
modéles PIM produits en modéles spécifique a la plateforme et la génération des codes

correspondants.

Pour bien illustrer les étapes et les modéles de la spécification de service, nous avons
étudié le cas du systéme d’enseignement a distance (SED) dont le but est de dériver

automatiquement les services logiciels implémentant les activités de I’enseignant.
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Figure 6.8 Processus de spécification automatique des services

4, Etude de cas : Spécification des services d’'un Systéme d’Enseignement a
Distance

Un systéme d’enseignement & distance (SED) est un systéme implémenté sur un réseau
ouvert tel que le Web. Il a pour but de (i) faciliter les tiches de I’enseignant A travers
I'automatisation des activités manuelles, (ii) réduire la distance entre l'enseignant et
’étudiant par l'implémentation des mécanismes de communication. (iii) augmenter la
disponibilité des enseignants par l'intervention des professeurs qui travaillent dans des
établissements qui sont géographiquement éloignés.

Trois acteurs principaux sont impliqués dans ce systéme: Iétudiant, I'enseignant, et
I’administrateur. Pour chacun de ces acteurs, le systéme d’enseignement a distance fournit

les fonctionnalités qui correspondent a ses besoins. Ainsi le systéme fournit les

fonctionnalités a I’étudiant pour faire son inscription. Il lui permet de suivre les

formations, d’accéder aux exercices, de poser les questions, d’envoyer des messages aux

forums de discussion spécifiques 4 une formation donnée, de passer les tests et les
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examens, et de consulter les notes. Il permet aussi aux étudiants de télécharger les
documentations nécessaires (pdf, audio, vidéo, logiciels, etc.).

" 7

: : <<indude>> .
S <<indude>3 S
) i ,+7  <<indude>>
< <<indude>>"~_ ! 7
.,___-___N\ s ' 2HE __”____,_;.7
<<indude>> - smestT

R

Student \
/ Administrator
Manages Formation

Teacher \

----.___<<indude>>
4*""7{“ 2 - :, s T
<<indude>> g s g<indude>>

B <indude>> 3
P «" <<indude>>

-

Figure 6.9 Systéme d’enseignement a distance (cas d’utilisation)

e SO

Quant a l'enseignant, il utilise le systéme pour créer des cours, pour répondre aux

questions des étudiants, pour donner des exercices et pour répondre aux messages des

forums de discussion. Le systéme offre aussi & I'enseignant la possibilité de charger la
y g g

documentation concernant une formation spécifique ainsi que la possibilité de mettre a
jours et/ou supprimer le contenu des cours.

Le systéme permet a 'administrateur de gérer les inscriptions des étudiants, de gérer le
calendrier d’'une formation et pour affecter les responsables des formations. Il permet de

gérer, en collaboration avec ’enseignant, les sessions d’examens. La figure 6.9 illustre bien
le SED par un diagramme de cas d’utilisation UML.
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La figure 6.10 montre le processus métier « Assurer Formation» d’un enseignant. C’est un
processus composé de sept sous processus qui s’exécutent en paralléles y compris la gestion
des ateliers, la gestion de la documentation, la gestion des tests et d’examinassions, la
gestion des forums, la participation dans un « Chat», la gestion des devoirs, et finalement

la gestion des lecons.

Afin d’illustrer la spécification des services de ce systéme d’enseignement a distance, nous
avons détaillé le sous-processus «gestion des lecons» dans la figure 6.11. Ce dernier est
composé de douze activités paralléles: I'ajout d’'une lecon dans la base de données des
cours, la mise a jour d’une lecon existante, la suppression d’une lecon, I’ajout d’un exercice,
la mise a jour d’un exercice, la suppression d’un exercice, ajouter une solution d’exercice,
mettre 3 jour une solution d’un exercice, supprimer une solution, poser une question, lister

les réponses des questions, consulter les solutions d’exercices proposées par les étudiants.

4.1 Extraction des dépendances d’activités

Pour identifier les services logiciels candidats & 'accomplissement de ces besoins métiers,
nous avons commencé par l'extraction des dépendances existantes entre les activités
métiers du sous-processus « gestion des lecons» a partir de la matrice CRUD présentée par
le tableau 6.1. Cette derniére est composée de douze activités Ao, A1, Az, A3, A4, As, A6,
A7, A8, Ag, A1o, A11 en lignes et cing entités métiers en colonnes (legon, exercice, exercice
solution, question et réponse). Chacune de ces activités exécute quatre types d’opération
sur les entités métiers. Ces opérations sont notées C: CREATE, R: READ, U: UPDATE,
D: DELETE.

ID Business Entities | Lessons | Exercice | Exercice Solution | Question | Answer
Activities

Ao | T.Add lesson() C

Ar T.Add exercice () C

Az T.Add exercice solution () C

A3z T.Ask question () C

Ay T.Update lesson () U

As T.Update exercice () U U

A6 T.Update exercice solution () U

Ay T.Delete lesson () D

A8 | T.Delete exercice () D D

Ag T.Delete exercice solution () D

Ao | T.View question answers () R R

A | T.View exercice solutions () R

Tableau 6.1 la matrice CRUD du SED

L’identification des services consiste a regrouper les activités fortement dépendantes dans
un méme groupe. La figure 6.12 montre les trois services candidats identifiés par notre
moteur d’identification de services MOOSI. Le premier service (cluster A) est composé de
trois activités Ao, A4 et Ay intitulées respectivement «T.Add lesson», «T.Update
lessons», et « T.Delete lessons». Nous remarquons que ces trois activités participent a

’accomplissement du méme but métier qui est «la gestion des lecons » (voir tableau 6.2)
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Figure 6.10 Processus métier « Assurer Formation »

Le deuxiéme service (Cluster B) est constitué de sept activités A1, Az, As, A6, A8, Ag, Au1
nommées respectivement « T.Add exercice», «T.Add exercice solution», «T.Update
exercice», «T.Update exercice solution», «T.Delete exercice», «T.Delete exercice
solution», «T.View exercice solution». Les sept activités du cluster B participent a
I’accomplissement du méme but métier qui est «la gestion des exercices». Le dernier
service candidat identifié par MOOSI (Cluster C) est composé par deux activités A3 et
Ao nommaées respectivement « T.Ask question» et « T.View question answers» les deux
activités du cluster C participent a la réalisation du but métier «gérer question» afin

d’évaluer la compréhension des étudiants.

Cluster ID | Activities (service operations) Service Goal

A Ao: T.Add lessons() Manages lessons
Ag4: T.Update lessons()
A7: T.Delete lessons()

B Ar:T.Add exercice() Manages exercices
A2:T.Add exercice solution()
As: T.Update exercice()

A6: T.Update exercice solution()
A8: T.Delete exercice()

Ag: T.Delete exercice solution()
Air: T.View exercice solution()

C A3: T.Ask question() Manages questions
A10:T.View question answers()

Tableau 6.2 Analyse des services identifiés
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La deuxiéme phase est la spécification des services identifiés sous formes de diagrammes
UML dont le but est de faciliter leurs implémentations & travers un générateur
automatique de code. Le diagramme de cas d’utilisation des trois services identifiés est
présenté dans la figure 6.13. La structure de ces services est illustrée par le diagramme de

classe montré dans la figure 6.14

-
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*  Add exercice
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Figure 6.11 Sous-Processus métier « gérer lecon »
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Figure 6.12 Identification des services du SED par MOOSI
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Figure 6.13 SED Service Use Case Diagram
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< <Service description>>
Manages lessons

< <Operation specification>>+Add lesson()
< <Operation specification>>-+Jpdate lesson()
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< <Service description>>
Manages exercices

< <Operation spedification>>+Add exercice()

< <Operation specification > >+Add exercice solution()
<<Qperation specification > >-+Jpdate exercice()
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< <Operation specification>>+Delete exercice solution()

< <Service description>>
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< <Operation spedfication>>+Ask question()
< <Operation specification > >+View question answers()

Figure 6.14 SED - Service Description Diagram

La dynamique intra- et inter services est illustrée dans les figures (figure 6.15 et figure 6.16)

< <Component specification>> < <Component specification>> < <Component specification>> < <Component specification>>
Teacher Business Logic Service Manager Session Course
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= " i
| e 3:0KQ L,J :
4:0KQ : :

5 : Ask question()

» 6 : Insert question()

7:_DKO

i
8:0K0

Figure 6.15 SED- Elementary Service Dynamics Diagram (Manages questions->Ask question () )
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Figure 6.16 SED — Business Process Description Diagram
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5. Conclusion

La modélisation des logiciels est une activité indispensable dans n’importe quel projet
logiciel. Dans le présent chapitre, nous avons présenté les concepts de base nécessaire a la
conceptualisation de SOA. Nous avons proposé une méthode de spécification automatique
des services logiciels concrétisée par un modele conceptuel SOA de haut niveau
d’abstraction, un profile UML pour l'architecture orientée service, un processus de
spécification automatique de services logiciels et finalement une étude de cas sur la

spécification automatique des services d’un systéme d’enseignement a distance.

Nous avons remarqué que l’identification automatique des services en utilisant une
approche descendante permet de produire des entités cohérentes de fonctionnalités qui
peuvent étre modélisés par la suite automatiquement afin de faciliter et accélérer la

construction des services logiciels interopérables.
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Conclusion générale et perspectives

Conclusion générale

Les travaux de recherche effectués dans le cadre de cette thése portent sur la problématique
de l'interopérabilité sémantique des systémes d’information d’entreprise dirigée par les
modeles. Nos travaux de recherche s’intéressent 4 la question de développement
automatique d’une architecture interopérable en considérant que les modeles sont des
éléments centraux de cette problématique.

Nous avons porté Pessentiel de nos efforts sur la définition d’une méthode qui permet de
dériver automatiquement une architecture plus adaptée au besoin d’interopérabilité a
partir d’'un modéle métier de haut niveau.

En effet, 'adhésion d’une entreprise a des scénarios d’interopérabilité est régie par une
double préoccupation. D’une part, ’entreprise présente un manque de flexibilité au niveau
du systéme d’information et d’autre part, mettre en ceuvre une interopérabilité exige le
développement d’un cadre bien défini qui permettra aux entreprises d’interconnecter leurs
différents processus d’'une maniére transparente.

L’architecture orientée services et la technologie des services Web semblent proposer des
réponses crédibles au besoin d’interopérabilité. Nos travaux de recherche ont eu pour
objectif principal de développer une nouvelle approche qui supporte la construction
automatique d’une architecture orientée services au sein de I'entreprise.

Dans le cadre de cette thése, nous avons concentré sur I'identification et la spécification
des services logiciels appropriés au cadre d’une interopérabilité interentreprises. Les
principales contributions que nous avons apportées durant la phase de préparation de cette
thése portent sur la définition d’une démarche d’identification automatique de services
logiciels a partir d’'un modéle de processus métier de haut niveau. La démarche
d’identification appelée MOOSI (Multi-Objective  Optimization-based  Service
Identification) permet de définir un ensemble de phases qui comportent des étapes
nécessaires pour la dérivation d’une architecture de services. Il s’agit essentiellement d’une
démarche qui vise 4 définir des services candidats dédiés a I'interopérabilité. Trois étapes
pertinentes sont utilisées dans notre démarche. (i) Une Ontologie de processus métier
notée(BPO) est adoptée pour annoter le modéle de processus métier d'entrée. (ii) Le
modéle de processus annoté est considéré comme une entrée d'un moteur de
transformation qui le transforme, aprés l'interrogation de l'ontologie, en processus
exécutable. (iii) Enfin un moteur d'identification interroge l'ontologie pour extraire toutes
les propriétés utilisées comme données d'entrée pour produire des services candidats
automatiquement. Le moteur d'identification applique une méthode de clustering 4 base
d’algorithme génétique. Les résultats d'implémentation prouvent que MOOSI peut
atteindre une haute performance en termes de temps de calcul et une meilleure qualité de
modularisation des services identifiés comparé a d’autres solutions.

Une fois les services logiciels sont identifiés, une phase fondamentale est nécessaire ; c’est
la spécification des services identifiés. Pour réaliser cette phase, nous avons proposé une
démarche bien détaillée concrétisée par un modeéle conceptuel de service, un profile UML
nécessaire a la modélisation des services identifiés, et une étude de cas sur la spécification
automatique des services d’un systéme d’enseignement a distance.
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Les prochains travaux seront focalisés sur la sémantisation automatique des services
spécifiés 3 travers la définition des régles de transformation du modele conceptuel de haut
niveau qui représente les services en modeles de description des services Web sémantiques

existants comme par exemple OWL-S et WSMO.
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