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Résumé

Malgré son apparition récente, le Cloud Computing a connu une monté rapide
en popularité. Le rapport qualité/prix des services de Cloud Computing a séduit
beaucoup de consommateurs qui désirent avoir les performances de certaines
ressources sans devoir en procurer de maniére définitive. Cependant, les défis auxquels
le Cloud Computing doit faire face sont également en constance augmentation et la

portabilit¢ en est un d’eux.

La portabilité¢ est un probléeme épineux qui empéche une adoption plus large
des services de Cloud Computing a cause du verrouillage des fournisseurs (lock-in)
d’un co6té et du manque de standardisation de I'autres, empéchant ainsi non seulement
la migration vers les solutions de Cloud Computing mais également la collaboration

entre les différents services.

Notre but est de proposer une solution a ce défi pour les services de Cloud
Computing public de type Software as a Service(SaaS). Cette solution se divise en
deux étape, une étape pour le mapping des services Cloud en utilisant les ontologies et
les mesures de similarité et une autre étape pour la portabilit¢ entre les services
compatibles en utilisant les service Web. Notre solution est destinée aux fournisse urs

qui souhaitent mettre a disposition des services ou la portabilité est souhaité.

Dans notre solution, les ontologies servent a décrire les inputs et outputs des
services Cloud. Apres la création des ontologies, nous allons calculer les
correspondances entre les services Cloud en utilisant les mesures de similarité
syntaxique et sémantique pour définir les compatibilités. Aprés avoir défini les
correspondances entre les services, la portabilité serait realisée en utilisant les services
Web.

Mots Clés: Cloud Computing, portabilité, Software as a Service(SaaS), lock-in,

mapping, ontologies, mesure de similarité, services Web.



Abstract

Despite its recent emergence, Cloud Computing has experienced arapid rise in
popularity. The quality / price ratio of Cloud Computing services has attracted many
consumers who want the performance of certain resources without having to provide
them permanently. However, the challenges facing Cloud computing are also

constantly increasing and portability is one of them.

Portability is a thorny issue preventing wider adoption of Cloud computing
services due to vendor lock-ins on one side and lack of standardization on the other,
thus preventing not only migration to vendors. Cloud Computing solutions but also

collaboration between different services.

Our goal is to provide a solution to this challenge for Software as a Service
(SaaS) Cloud Computing services. This solution is divided into two stages, a stage for
the mapping of Cloud services using ontologies and similarity measures and another
stage for portability between compatible services using web services. Our solution is

intended for suppliers who wish to provide services where portability is desired.

In our solution, ontologies are used to describe the inputs and outputs of Cloud
services. After creating the ontologies, we will calculate the correspondences between
the Cloud services using the measures of syntactic and semantic similarity to define
the compatibilities. After defining the mappings between the services, the portability

would be achieved by using the web services.

Keywords: Cloud Computing, portability, Software as a Service (SaaS), Lock-in,

mapping, ontologies, similarity measurement, web services.
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Introduction générale

Face a laugmentation continuelle descodlts de mise en place et de maintenance
des systemes informatiques, les entreprises externalisent de plus enplus leurs services
informatiques en les confiant a des entreprises spécialisées comme les fournisseurs de
Cloud Computing. L'intérét principal de cette stratégie pour les entreprises réside dans

le fait qu'elles ne paient que pour les services effectivement consommés.

Avec la rapidité de Iutilisation des services Cloud par les entreprises, en
nombre comme en fonctionnalités, le besoin des entreprises d’utiliser plusieurs Cloud
a la fois ou de migrer carrément vers un autre fournisseur en cas de besoin pour une
meilleure qualité de services, devient une nécessité incontournable. A cet effet, les
fournisseurs de services Cloud devraient collaborer, d’une part pour micux satisfaire
les besoins des clients, d’autre part, pour éviter le probléme du lock-in, qui met en
question I'adoption du Cloud par les entreprises utilisatrices. Pour cela, il faut assurer
la portabilit¢ entre les services Cloud pour améliorer la productivité des entreprises et
de contribuer au développement des Cloud.

Problématique :

Malgré le fort engouement que suscite le Cloud Computing, son adoption et sa
vulgarisation se heurtent a plusieurs obstacles. Le manque de standardisation a fait
émerger beaucoup de problemes relatifs au nombre grandissant de fournisseurs de
services Cloud d’un coté, et d’un autre coté, a I'hétérogénéit¢ des technologies,
plateformes et modele de données utilisées.

Dela, une solution pour le probleme de portabilité dans des environnements de

Cloud Computing est nécessaire.



Objectifs du travail

L’objectif général de notre travail consiste a proposer une approche pour le
probleme de portabilit¢ dans des environnements de Cloud Computing de type
Software as a Service. Cette approche se divise en deux étape ; premierement le
mapping entre les services Cloud en utilisant les ontologies et le mesures de similarité
ensuite assurer la portabilité pour les services Cloud compatibles en utilisant les

services Web.
Organisation du mémoire

Pour mener a bien notre mémoire, nous avons organisé notre travail en quatre

chapitres :

Chapitre 1 : Introduction au Cloud Computing

Le premier chapitre présente les notions de base du Cloud Computing telles
que Ihistorique, la définition du Cloud Computing, les acteurs, les modéles de
livraison et de déploiement des services de Cloud Computing, les avantages, les
inconvénients, les caractéristiques du Cloud mais aussi les concepts liés au Cloud
Computing tels que les éléments technologiques, les accords de niveau de service et

les secrets de succés du Cloud Computing.

Chapitre 2 : La portabilité dans le Cloud Computing

Le deuxieme chapitre présente la portabilitt dans le Cloud Computing et les
concepts qui y sont liés. Mais aussi une étude comparative des solutions existantes

pour la portabilité sera faite.

Chapitre 3 : Conception de notre solution

Ce chapitre, consiste a concevoir une solution pour la portabilité entre les
differents services Cloud de type Software as a Service. Nous présentons dans ce
chapitre les deux étapes essentielles qui sont le mapping en utilisant les ontologies et

le mesures de similarité et la portabilité des données en utilisant les services Web.

Chapitre 4 : Implementation et testdu systeme



Dans ce dernier chapitre, nous avons présenté Ienvironnement de
développement de notre solution, les outils utilisés, et une présentation visuelle de

I'implémentation de notre application Java EE.



Chapitre 1 : Introduction au Cloud Computing



1.1 Introduction :

Dans le présent chapitre on va présenter un état de I’art sur le Cloud Computing
pour avoir une vue générale en présentant tous ce qui considéré important dans ce
domaine.

Nous allons présenter ce qu’est le « Cloud Computing » des sa genese, son
histoire, sa définition, les acteurs, les modéles de livraison et de deploiement des
services de Cloud Computing, les avantages, les inconvénients, les caractéristiques du
Cloud mais aussi les concepts liéss au Cloud Computing tels que les éléments
technologiques, les accords de niveau de service et les secrets de succés du Cloud
Computing.

.2 Historique :

Techniqguement, le concept de Cloud Computing est loin d'étre nouveau, il est
méme présent depuis des décennies. Onen trouve les premiéres traces dans les années
1960, quand John McCarthy* affirmait que cette puissance de traitement informatique
serait accessible au public dans le futur [1]. Mais la premiere apparition de la notion
de Cloud, au sens du Cloud Computing, date d’une conférence Microsoft a propos du
lancement de sa nouvelle plateforme « .Net », en 2001 ou Microsoft présente le Cloud

comme I’endroit ou seront hébergés les « Web services »[1] .

Dans les années 1990, un autre concept avait déja préparée le terrain au Cloud
Computing. 11 s’agit de ' ASP (Application Service Provider) qui permettait au client
de louer T'accés a un logiciel installé sur les serveurs distants d’un prestataire, sans
installer le logiciel sur ses propres machines. Le Cloud Computing ajoute a cette offre
la notion d’élasticité avec la possibilitt d’ajouter de nouveaux utilisateurs et de

nouveaux services d’un simple clic de souris[2].

t John McCarthy (né le 4 septembre 1927, a Boston, Massachusetts) informaticien et
mathématicien americain est le principal pionnier de lintelligence artificielle. A la
fin des années 1950, il a créé avec Fernando Cobarto la technique du temps partagé,
qui permet a plusieurs utilisateurs d'employer simultanément un méme ordinateur.



Il est communément admis que le concept de Cloud Computing a été initié par
le géant Amazon en 2002. Le cybermarchand avait alors investi dans un parc
informatique afin de pallier les surcharges des serveurs dédiés au commerce en ligne
constatées durant les fétes de fin d’année. A ce moment- 13, Internet comptait moins de
600 millions d’utilisateurs [2] mais la fréquentation de la toile et les achats en ligne
étaient en pleine augmentation. En dépit de cette augmentation, les ressources
mformatiques d’Amazon restaient peu utilisées une fois que les fétes de fin d’année
étaient passées. Ce dernier a alors eu I'idée de louer ses capacités informatiques le
reste de 'année a des clients pour qu’ils stockent les données et qu’ils utilisent les

serveurs [2][3].

Amazon propose 'accés a des ressources informatiques comme un service
avec un paiement a la consommation (Utility Computing) en utilisant plusieurs
dizaines de milliers de serveurs (Fermes de Serveurs) répartis sur plusieurs sites dans
le monde (Grid Computing) et utilise la technologie de virtualisation permettant
Iélasticité [2][4].

Auparavant, seuls les superordinateurs permettaient de fournir cette puissance
et étaient principalement utilisés par des gouvernements, des militaires, des

laboratoires et des universités.

Désormais, des entreprises comme Google fournissent des applications qui
exploitent le méme type de puissance et sont accessibles a tout moment, de n’importe

ou et par tout a chacun via Internet.

Le Cloud Computing est la cinquiéme génération de technologies de calcul

(Figure 1. 1) apreés le mainframe, le PC, le client serveur et les services Web [5] :

— 1re génération (MainFrame) : Un ordinateur central ou un macroordinateur
(mainframe computer) est un ordinateur de grande puissance de traitement et qui sert

d'unité centrale a un réseau de terminaux.



— 2me génération (PC) : Apparu en 1970s, lutilisateur installe/accéde a ses
applications directement sur son PC sans avoir besoin d’une tierce partie (réseau ou
serveur).

— 3me géneération (Client-Serveur) : Dans ce type d’architecture, I'application est
divisée en 2 entités : le fournisseur de service appelé Serveur et le consommateur de
service appelé Client. Les deux entités doivent étre connectées par un réseau.

— 4me génération (Www) : Le Web permet d’héberger des applications (dites
applications Web) sur des serveurs distants. On peut accéder a ces applications via le
réseau internet en utilisant un navigateur.

— 5me génération (Cloud Computing) : Apparu au début du 21me siécle, il consiste
a utiliser des serveurs mformatiques distants par I'intermédiaire d’un réseau,
genéralement Internet, pour héberger/fournir des applications, ces serveurs sont loués

a la demande.

Figure 1. 2 illustre I'évolution et les générations de I'informatique.

1 ére génération 2 éme génération 3 éme génération 4 éme génération 3 éme génération

rieimet \J
lm( \ Qg

Main Frame PC Client Server World Wide Web  Cloud Computing

v

Figure 1. 1: Evolution et générations de I’ informatique[5].



1.3  Définitions du Cloud Computing :

L’informatique dans le nuage est plus connu sous sa forme anglo-saxonne : «
Cloud Computing », mais il existe de nombreux synonymes francophones tels que : «

infonuagique » ou encore « informatique dématérialisée ».

Le terme Cloud Computing a été invente par des acteurs du monde de
I'informatique (Google, Amazon et Microsoft) pour désigner un nouveau modele de
consommation de services informatiques. Du point de vue technique, ce nouveau
modele n’est pas une nouvelle technologie révolutionnaire en soi Il s’agit plutdt de
I'association et de I'intégration de plusieurs technologies, dont il a hérité des
caractéristiques et des fonctionnalités telles que la virtualisation, les systémes
distribués, la grille informatique et le Computing autonome. Le Cloud Computing est
en plein évolution et ses définitions, caractéristiques, cas d’usages et technologies

seront progressivement affinés [6][7].

Aujourd’hui, il existe de nombreuses tentatives de définition de ce modéle,
mais la définition du NIST? (National Institute of Standards and Technology) est la

plus largement acceptée .

» Selonle NIST [8],le Cloud Computing est défini comme suit: «Cloud
Computing is a model for enabling ubiquitous, convenient, on-demand
network access to a shared pool of configurable Computing resources (e.g.,
networks, servers, storage, applications, and services) that can be rapidly
provisioned and released with minimal management effort or service

provider interaction ».

Autrement dit, Le Cloud Computing est un modéle permettant d’accéder a
travers le réseau, a la demande, a un ensemble de ressources informatiques

partagées et configurables (les réseaux, les serveurs, des capacités de stockage, des

2 NIST: National Institute of Standards and Technology



applications, et les services), qui sont rapidement mobilisables et libérables avec

le moindre effort d’admiistration ou d’intervention du fournisseur.

Cette définition, corroborée par la plupart des grands acteurs de I'informatique
dématérialisée [9], affrme que I'informatique dans les nuages est un paradigme en

pleine évolution a I'heure d’aujourd’hui

» Selon Gartner [10], le Cloud est défini comme suit: « Cloud is a style of
Computing where scalable and elastic IT-related capabilities are provided as

a service to external customers using Internet technologies».

Autrement dit, le Cloud Computing est un type d’informatique dans lequel des
capacités trés évolutives et élastiques sont fournies sous forme de service a

plusieurs clients via les technologies Internet.

» Selon I. Foster [11] : Le Cloud Computing est un paradigme informatique
distribuée qui est conduit par des échelles économiques, dans lequel un pool
de ressources virtualisées, une évolutive dynamique, une puissance de calcul,
un moyen de stockage, des plates-formes et des services sont fournis a la

demande, a des clients externes sur Internet.

» Selon Cisco [12], le leader mondial des technologies réseaux, le Cloud
Computing est une plateforme de mutualisation informatique fournissant aux
entreprises des services a la demande avec I'illusion d’une mfinité de

ressources.

» Selon Amazon Web Services [13] : « Le Cloud Computing est la mise a
disposition de ressources informatiques a la demande via Internet, avec une
tarification en fonction de votre utilisation. Au lieu d'acheter, de posséder et
de gerer des serveurs et des centres de données physiques, vous pouvez acceder

a votre guise aux services technologiques, tels que la puissance de calcul, le



stockage et les bases de données, d'un fournisseur Cloud tel qu’Amazon Web
Services (AWS 3) »

» Selon IBM* [14] : « Cloud Computing is on-demand access, via the internet,
to Computing resources—applications, servers (physical servers and virtual
servers), datastorage, developmenttools, networking capabilities, and more—
hosted at a remote data center managed by a Cloud services provider (or
CSP®)..». Autrement dit le Cloud Computing est un accés a la demande, via
Internet, aux ressources informatiques hébergées dans un centre de

données distant géré par un service Cloud fournisseur (ou CSP).

A partir de ces définitions, nous constatons que le Cloud Computing est basé sur
la technologie de virtualisation, qui consiste a partager des ressources informatiques
configurables a titre d’exemple, les réseaux, les serveurs, stockage de base de données,
puissance de calcul, etc. Le Cloud fournit aussi a ses clients des services ala demande,

instantanés et élastiques avec facturation a I'usage.

On parle de Cloud Computing lorsqu’il est possible d’accéder a des données
ou a des programmes, tels que le calcul, I’Access et stockage de données a des endroits
mconnus depuis I'internet, plutot que via le disque dur d’un ordinateur. Il s’oppose
ainsi a la notion de stockage local, consistant aentreposer des données ou a lancer des
programmes depuis le disque dur. En utilisant cette technologie, les clients pourraient

louer les services requis via des navigateurs Web [15].

Apres avoir défini le concept de Cloud Computing, nous tenons a présenter
dans les sections suivantes les acteurs du Cloud, ces éléments technologiques, accord
de niveau de service(SLA) , ses caractéristiques, ses modeles de services et de

déploiement ainsi que ses secrets du succes et enfin  ses avantages et inconvénients.

3 AWS : Amazon Web service
4 IBM : International Business Machines.
> CSP: Cloud Service Provider.
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1.4 Lesacteurs du Cloud Computing :

L’architecture de référence du Cloud Computing de I'organisme NIST définit cing
acteurs majeurs: le consommateur du Cloud, le fournisseur du Cloud, lauditeur, le

Cloud broker et le transporteur de Cloud que nous détaillons comme suit [8] :

e Consommateur : « une personne ou un organisme qui entretient une relation

d’affaires avec le fournisseur de services Cloud et utilise le service fourni ».

Autrement dit, le consommateur choisi le service fourni par le fournisseur de
services Cloud Computing, établie un contrat de niveau de service, puis utilise le
service[16].

e Fournisseur : « Une personne, une organisation qui est l’entité responsable

de mettre a disposition des services en Cloud aux tiers intéressés ».

Autrement dit, le fournisseur crée, gére des services et les fournit aux clients a
travers le réseau [16].

e Auditeur : « untiers qui peut procéder a une évaluation des services du Cloud,
des opérations des systemes d’information, de la performance et de la sécurité

de l'implémentation du Cloud ».

Autrement dit, les auditeurs sont chargées d’évaluer la confidentialité et les

performances des services du Cloud et leur conformité [16].

e Broker (courtier): «une entité qui gere ['utilisation, la performance et la
livraison de services du Cloud et négociant les relations entre les fournisseurs

et le consommateur du Cloud ».

Autrement dit, le broker est un intermédiaire entre le consommateur et le

fournisseur de service Cloud. Il permet aux utilisateurs du Cloud de communiquer a
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leur place avec le fournisseur de service et de sélectionner le meilleur service parmi

un ensemble de services existants [16].

o Transporteur : « ['intermédiaire qui fournit la connectivité et le transport des

services Cloud du fournisseur vers le consommateur ».

Autrement dit, il présente I'intermédiaire qui fournit la connectivité et transporte

les services du fournisseur du Cloud vers le consommateur atravers le réseau [16][17].

1.5 Eléments technologique du Cloud Computing :

Les technologies et les infrastructures de base nécessaires pour construire un

Cloud, indépendamment de son type sont :

e Infrastructure :

L’infrastructure informatique du Cloud est constituée d’un assemblage de
serveurs, d’espaces de stockage et de composants réseau organisés de maniere a
permettre une croissance incrémentale supérieure a celle que I'on obtient avec les
infrastructures classiques. Ces composants doivent étre sélectionnés pour leur capacité

arépondre aux exigences d’extensibilité, d’efficacité, de robustesse et de sécurité [18].

e RéseauxIP:
Dans une infrastructure de Cloud, le réseau non seulement connecte les

utilisateurs au Cloud, mais sert également a I'interconnexion interne du Cloud [18].

e La Virtualisation :

La virtualisation a été la premiere pierre vers I'ere du Cloud Computing. En effet,
cette notion permet une gestion optimisée des ressources matérielles en partitionnant
une ressource physique en plusieurs ressources virtuelles, par exemple : un serveur, un
espace de stockage ou un réseau lors de la création des machines virtuelles. Elle permet
d’intégrer les différents serveurs de fagon plus flexible pour faciliter I'utilisation [1]

[19].
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Le but de la virtualisation est de permettre la transparence d’utilisation, Iefficacité
d’exploitation des ressources , d’assurer le fonctionnement des différents services et

la séparation entre les multiples utilisateurs impliqués dans un matériel physique [18].

La virtualisation permet de minimiser les codts grace a la possibilité de mettre en
marche plusieurs machines virtuelles sur une seule machine physique donc une

exploitation maximale de la machine [1].

En résumé, le Cloud s’appuie sur la technologie de virtualisation pour atteindre le

but de fournir les ressources informatiques selon 'utilit¢ de fagon dynamique.

Certains des principaux avantages de la virtualisation, qui sont indigenes au

Cloud, sont les suivants [19] :

e Une facturation basée sur I'utilisation (la tarification des services) et non pas
sur la capacité matérielle fixe.

e Le déploiement rapide de serveurs supplémentaires.

e La séparation de la clientele des emplacements de serveurs physiques.

e [L’utilisation repose sur Service-Level Agreements (SLA).

e La tolérance aux pannes.

e La mobilit¢ des applications entre les serveurs et les centres de données.

e Des réseaux flexibles, agiles menant a d'importantes réductions de codts.

e Interfaces de service :

L’interface de service, placée entre le fournisseur et le client, est un élément de
differenciation du Cloud. Elle représente un contrat qui fait respecter la proposition de
valeur décrite par des SLA et des conditions tarifaires. Si le Cloud semble nouveau,
c’est principalement en raison de cette mterface. Elle représente la valeur d’un

fournisseur et sert de base a la concurrence[18].
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1.6 Accord de niveau de service (SLA) :

« Accord de niveau de service » ou « Service-Level Agreement »ou « contrat de
niveau de service » [19] est un contrat entre un fournisseur de service et un
consommateur établie apres des négociations concernant la qualité de service attendue
par le consommateur, la régulation des ressources , le contrble des colts, les
parametres de livraison, la maintenabilité, les niveaux de disponibilité, l'exploitation,
la performance ou autres attributs du service, comme les sanctions en cas de violation
du contrat ainsi que tout critere auquel un prestataire informatique s'engage arépondre
[20].

Autrement dit, il s'agit d'une clause contractuelle qui definit les objectifs précis et

la qualité¢ du service a attendre de la part du prestataire signataire.

1.7 Caractéristique du Cloud Computing :

Le Cloud Computing se differencie des systemes traditionnels par les cing
caractéristiques essentielles suivantes définie en octobre 2011, par Iorganisme

américain « National Institute of Standards and Technology » (NIST) [8] :

e Libre-service ala demande :

La mise en ceuvre des services Cloud est entiérement automatisée et c’est
Iutilisateur, au moyen d’une interface Web (console de commande), qui met en place
et gére la configuration a distance [6][8], en temps réel, en fonction des besoins, et

sans nécessiter d’intervention humaine [7].

e Acces réseau large bande (Universel) :

Les services Cloud sont & disposition de Tutilisateur universellement et
simplement a travers le réseau, et prennent en charge des plates-formes clients
hétérogenes telles que les appareils mobiles et les stations de travail [8]. En effet, les

grands fournisseurs répartissent leurs centres de traitement de données sur la planete
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pour fournir une disponibilité de 99.99%, avec un acces aux systemes en moins de 50

ms de n’importe quel endroit du monde [21].

e Mutualisation des ressources :

Les ressources (bande passante réseau, machines virtuelles, mémoire, puissance
de traitement, capacité de stockage, applications, etc.) sont mises en commun pour
desservir plusieurs clients a I'aide d’un modé¢le multi-locataire [6]. Avec ce modéle,
un méme serveur peut servir a des dizaines de clients différents du fait que les
ressources sont affectées dynamiquement et réaffectés en fonction des besoins et des
clients [8]. Les économies d’échelle réalisées avec ce principe permettent de réduire

significativement les codts du fournisseur et donc les dépenses des utilisateurs [22].

o Elasticité ou mise a I’échelle rapide :

L’une des caractéristiques essentielles du Cloud Computing est I’élasticité des
ressources [23] qui sont provisionnées et libérées a la demande. Cela garantira que les
applications auront exactement la capacité dont elles ont besoin a tout moment
[24][25].

e Facturation al’usage :

Les systemes du Cloud contrblent et optimisent automatiquement [utilisation
des ressources en se basant sur le modéle « Payez ce que vous consommez »,
I'utilisation des services Cloud est automatiquement surveillée, contrélée et rapportée
[22], offrant la transparence pour le fournisseur de services Cloud et leurs clients. La
facturation, en générale prend en compte différents éléments tels que le type de
fonctionnalités demandées, la capacité de traitement, le nombre d’utilisateurs, la

capacité de stockage des données et le niveau de service SLA [8].
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Figure 1. 2:Caractéristique du Cloud Computing.

1.8  Modeles de service du Cloud Computing:

Les services fournis dans le cadre de I'imformatique dématérialisée  sont
catégorisés en trois sous-ensembles selon leur modéle de livraison : les logiciels en
tant que services(SaaS Software as a Service), les plates-formes en tant que services
(PaaS Platform as a Service)et les infrastructures en tant que services (laaS

Infrastructure as a Service) [8] [26] .

Chaque modeéle du service offre différents niveaux de contrGle, de flexibilité, de
gestion et représente une partie differente de la pile du Cloud Computing [6][7].Ces
niveaux sont reliés entre eux de maniére ace que les niveaux les plus bas servent de

base sur laquelle les autres niveaux sont fondés .

Le choix de la solution la plus adaptée dépend des besoins, compétences et

budget des entreprises ou des individus [22].

La figure 1.3 représente les differentes couches du Cloud Computing de la
couche la moins visible pour les utilisateurs finaux a la plus visible. L’infrastructure
as a Service (laas) est plutdt gérée par les architectes réseaux, la couche PaaS est
destinée aux développeurs d’applications et finalement le logiciel comme un service

(SaaS) est le « produit final » pour les utilisateurs.
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Figure 1. 3:Les couches du Cloud Computing [32].

1.8.1 Infrastructure en tant qu’un Service (Infrastructure asa Service (laas) :

C’est un modele de déploiement des infrastructures qui fournit a la demande un
ensemble de services de niveau bas (serveurs, réseaux, espace de stockage, bande
passante etc.) dont la plus grande partie est localisée a distance dans des Datacenter
[6] [27].

laaS fournit des services de calcul tel que EC2¢, du stockage tel que S37 (Simple
Storage Service), et des bases de données en ligne tel que SimpleDB® qui est un
magasin de données NoSQL [8].

L’infrastructure en tant que service est fournie par des SOCiétés expertes en
conception et gestion d’infrastructure informatique. Ces sociétés investissent dans des
centres de traitement de données qui sont composés de plusieurs dizaines de milliers
de machines. Ces centres sont construits de fagon a optimiser les co(ts de maintenance,

¢ Amazon EC2 : https//aws.amazon.com/fr/ec2/
7 Amazon S3: https://aws.amazon.com/fr/s3/
8 Amazon SimpleDB : https://aws.amazon.com/fr/simpledb/
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d’alimentation, de refroidissement et d’administration de I'infrastructure matérielle

[28] [29].

Les raisons du succes de I'infrastructure en tant que service sont les suivantes :

e L’illusion d’une capacité de calcul, de stockage et de communication infinie
de la part des utilisateurs du nuage. Internet devient alors une place de marché
ou linfrastructure informatique est distribuée, et consommée en tant que
marchand ise.

e Réduction des colts de maintenance des équipements.

e Personnalisation et flexibilité des services selon les besoins des clients par
exemple permettre aux entreprises de commencer avec peu de ressources, puis

d’augmenter si le besoin s’en fait sentir.

1.8.2 Plateforme en tant qu’un Service (PaaS pour Platform as a Service) :

PaaS est la plate-forme d’exécution, de déploiement et de développement des
applications. Le fournisseur offre une plateforme sous forme d’environnement
complet sur laquelle des développeurs ou éditeurs de logiciels peuvent développer et
déployer des applications en utilisant des langages et outils de programmation fournis
par le fournisseur en ligne[8] [30]. Le déploiement des solutions PaaS est automatisé
et évite a l'utilisateur d’avoir a acheter des logiciels ou d’avoirr a réaliser des

installations supplémentaires [31] [32].

Les principaux fournisseurs de PaaS sont : Microsoft avec AZURE, Google avec

Google App Engine et Orange Business Services[33].
Certaines solutions PaaS permettent aux non-développeurs de créer des

applications Web en utilisant des outils visuels plutbt qu'un langage de

programmation, et certains donnent le meilleur des deux (outils visuels et langage de
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programmation) cad utiliser les outils visuels pour créer des applications et le langage

de programmation pour étendre les fonctionnalités si nécessaire [32].

Le PaaS met a disposition un environnement d’exécution avec lequel les
entreprises n'auront pas a se soucier ni de la gestion ni du contrdle de I'infrastructure
sous-jacente (les systemes d’exploitation, le réseau, les serveurs et le stockage) mais

se concentrer sur le déploiement et la gestion de leurs propres applications [26].

Les raisons du succes de la plateforme en tant que service sont les suivantes :

o La diminution du temps de développement (P'installation et la maintenance
sont assurées par le prestataire).

o Création et déploiement facile et rapide des applications.

o Les applications fournies par la plateforme seront mises a jour réguliere ment

donc a la pointe des meilleures technologies.

1.8.3 Leslogiciels en tant que services (SaaS Software as a Service) :

Ce modele du service offre un produit final qui est exécuté et géré par le
prestataire de services. Avec une offre SaaS, les utilisateurs n’ont pas a songer a la
maintenance du service ; a la gestion de linfrastructure sous-jacente ;les mises a jour,
le déploiement, le stockage et la sauvegarde qui sont du ressort du fournisseur de
services [7][34]. Un exemple courant d’application SaaS concerne les messageries
Web (Gmail, Yahoo mail, etc...), dans lesquelles I'utilisateur peut envoyer et recevoir
des e-mails sans avoir a gérer des fonctionnalités ou a effectuer la maintenance des

serveurs et des systémes d’exploitation sur lesquels elles s’exécutent[7].

Dans ce modele, le logiciel est offert sous la forme d’un service. Les utilisateurs
consomment ces services ala demande sans les acheter, avec une facturation a I'usage
réel (pas d’achat d’une licence). Il n’est plus nécessaire pour I'utilisateur d’effectuer

les installations, les mises a jour ou encore les migrations de données [35] [36].
Il n’y a donc aucun prérequis sur le poste client si ce n'est d'avoir un acces
réseau au Cloud (en général Internet) pour pouvoir accéder aux services a travers des

interfaces clients : navigateurs Web ou des interfaces de programme [26].
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Les prestataires de solutions SaaS les plus connus sont Microsoft qui offre

Office365 (outils collaboratifs), Google avec Gmail et YouTube ou encore les réseaux

sociaux Facebook et Twitter [33].

Les solutions SaaS constituent la forme la plus répandue de Cloud Computing.

Les raisons du succes du logiciel en tant que service sont les suivantes :[32] :

Les applications sont disponibles a I’échelle mondiale, donc réduction du
temps de développement de celle-ci.

Flexibilité, extensibilité des logiciels fournis.

Gestion des mises a jour par les fournisseurs de service, c’est-a-dire des

applications avec les versions les plus récentes sont fournis.

Mais il ya aussi un autre modéle qui est XaaS.

1.8.4

Xaas:

X signifie « Anything » (n’importe quoi) ; donc XaaS signifie « n’importe quoOi

en tant que Service ». Cette appellation veut dire que n’importe qu’elle concept peut

étre adapté en service de Cloud Computing. D’ailleurs le XaaS a été définie comme

« toute technologie fournie sur Internet qui était auparavant fournie sur site » [37].

On trouve d’autres acronymes autres que le TaaS, PaaS, SaaS qui sont :

BaaS :Blockchain as a service[38].

DBaasS : Database as a Service, ou Base de Données en tant que Service [39].
STaaS : Storage as a Service, ou stockage en tant que Service.

Daas : Desktop as a Service, ou Station de travail en tant que Service.

FaaS : Function as a Service, ou Fonction en tant que Service.

CaasS : Containers as a Service, ou Centeneur en tant que Service.

NaasS :Network as a Service, ou Réseau en tant que Service.

Haa$S :Hardware as a Service, ou Materiel en tant que service.

VPNaas : VPN?® as a Service, ou VPN en tant que service.

9 VPN: Virtual Private Network.
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1.9 Modéles de déploiement du Cloud Computing :

Le groupe de travail NIST a identifié quatre modeles de déploiement pour le
Cloud [8] a savoir : privé, public, communautaire ou hybride, qui correspondent a des
usages différents[40].

1.9.1 Cloud public « Public Cloud » :

Dans un Cloud public, I'environnement est enticrement détenu par le fournisse ur
de service qui met a disposition ses services Cloud (des machines virtuelles, des
applications, des capacités de stockage, etc...) au grand public via le réseau public. Le

Cloud public peut étre gratuit ou fonctionner selon le paiement a la consommation.

Dans le domaine du Cloud, et du Cloud public en particulier, la sécurité est la
clé de voite. L’infrastructure étant partagée avec de nombreux clients, la sécurité est
de la responsabilité du fournisseur qui en assure la gestion. Il doit donc tout mettre en

ceuvre pour garder la confiance de ses utilisateurs.

L’avantage de ce genre d’architecture est d’étre facile a mettre en place, pour
des codts relativement raisonnables. La charge du matériel, des applicatifs, de la bande
passante est couverte par le fournisseur. De cette maniere ce modele permet de
proposer une souplesse et une évolutivité accrue afin de répondre rapidement au
besoin. Les freins a ’adoption de ces technologies restent en effet inchangés. Toutes
tailles confondues, les entreprises jugent la sécurité, la confidentialit¢ et I'immaturité

comme les faiblesses majeures.
Un nuage public ne signifie pas que les données d'un utilisateur sont
publiguement visible car les fournisseurs de Cloud public offrent généralement des

mécanismes de contrble d'accés pour les utilisateurs [41].

AWS (Amazon Web Services), IBM Bluemix, Google Cloud et Windows Azure sont
des exemples de Cloud publics [21].
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La figure 1.4 représente le modele de déploiement Cloud public.

Entreprise A

Entreprise C

Cloud public

= (propriete du fournisseur)

Entreprise B

Figure 1. 4:Mod¢le de déploiement d’un Cloud public[42].

1.9.2 Cloud privé « Private Cloud » :

Le terme Cloud privé est utilis¢é pour décrire I'infrastructure qui émule le Cloud
Computing sur un réseau prive. Le Cloud privé a pour ambition d’offrir certains
avantages du Cloud Computing tout en en limitant ses inconvénients. L’infrastructure
du Cloud privé est provisionnée pour une utilisation exclusive par une seule
organisation avec plusieurs consommateurs lui donnant ainsi d’avantage de contrdle,

de protection et de confidentialité.
Elle peut étre gérée par I'organisation elle-méme ou par une tierce partie [6]. La

notion de « Cloud privé » peut-étre divisée en deux : le Cloud privé interne et le Cloud

privé externe.

1.9.2.1 LesClouds privés internes :

L’architecture est hébergée dans les locaux de I'entreprise. Ce Cloud privé
interne est a I'usage de plusieurs consommateurs appartenant a cette entreprise qui est

propriétaire de 'infrastructure. Elle peut également étre partagée ou mutualisée de
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facon privée avec les filiales. Les Clouds privés internes sont gérés par I'entreprise

elle-méme.

1.9.2.2 Les Clouds privés externes :

Le Cloud privé externe suit la méme logique que le Cloud prive interne. La
différence est que I'architecture est hébergée chez un prestataire. Elle est entiereme nt

dédiée a I'entreprise et accessible via des réseaux sécurisés ou VPN.

La sécurité supplémentaire fournit par le Cloud privé est idéale pour tout type
d’organisation ou d’entreprise ayant besoin de stocker et de traiter des données privées,
ou d’exécuter des taches sensibles. Le déploiement de Cloud privé semble étre dirigé
principalement par les grandes organisations et agences gouvernementales, plutbt que
les petites entreprises et les utilisateurs finaux. La difference de colts de démarrage

est une des principales raisons pour cela [43][8].

Eucalyptus, OpenNebula et OpenStack sont des exemples de solutions

proposees pour la mise en place d’un Cloud privé [8].

La figure 1.5 représente le modele de déploiement Cloud privé.
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pas d'acces,

Entreprise A

Entreprise C

Cloud privé

{propriéte de B)

Entreprise B

Figure I. 5:Modéle de déploiement d’un Cloud privé [42].

Les deux autres modéles de déploiement (communautaire et hybride) qui sont

présentés ci-dessous, sont situés entre les Clouds public et prive [44].

1.9.3 Cloud Communautaire « Community Cloud »

Le Cloud de type communautaire est un modele de déploiement multi-te nant
partagé entre plusieurs entreprises ou organisations. Ces communautés ont des
exigences semblables et réunissent leurs moyens humains et financiers pour atteindre

leurs objectifs communs.

L’infrastructure du Cloud communautaire est provisionnée pour une utilisation
exclusive par une communauté spécifique de consommateurs qui partagent les mémes
domaines d’intéréts. Elle peut étre géré par les organisations membres ou par un
prestataire externe et peut étre placée dans les locaux ou a I'extérieur [6].

Un exemple de Cloud Communautaire est OpenCirrus formé par HP, Intel,
Yahoo, et autres [41] [45].
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La figure 1.6 représente le modéle de déploiement Cloud communautaire.

Entreprise A

Y

"""" pas d'acces:

Entreprise C

Cloud communautaire
(propriété de A et B)

Entreprise B

Figure 1. 6:Modé¢le de déploiement d’un Cloud communautaire [42].

1.9.4 Cloud hybride « Hybrid Cloud »

Comme son nom I'indique, un Cloud hybride consiste en la combinaison de
plusieurs modeles de déploiement de Clouds (privé, public et communautaire) [21]
[36]. Avec un Cloud hybride, une entreprise peut tirer parti de la simplicité et du faible
cout d’un Cloud public pour héberger des services classiques ne requérant pas de

précautions particulieres, tout en créant son propre Cloud privé.

Dans un Cloud hybride, les Clouds publics, prives ou communautaires restent
des entités uniques, mais sont reliées entre eux par une technologie normalisée ou

propriétaire qui permet la portabilité des données et des applications.

Le Cloud hybride permet de differencier le lieu de traitement des données selon
qu'elles soient stratégiques ou pas : les données sensibles pourront alors étre traitées
dans les murs de I'entreprise alors que les autres le seront par un Cloud public plus
rentable.
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En effet, toutes les études affirment que le Cloud hybride est une solution idéale
pour I'entreprise [46], en permettant a cette derniere de se rapprocher des clients et des

utilisateurs distants, tout en conservant le contréle et la protection des données dans
I’'environnement sur site.

La figure 1.7 représente le modele de déploiement Cloud hybride.

-----
-

Entreprise A K l’ )

Cloud privé

[propriete de C})

Entreprise C

Cloud public

- (propriété du fournisseur)

Entreprise B

Figure 1. 7:Modéle de déploiement d’un Cloud hybride [42].

1.10 Secrets du succes du Cloud :

Le Cloud représente la solution idéale permettant d’allier les bénéfices de
I'internet et les technologies informatiques. On peut résumer le succeés du Cloud dans

les points suivants [34][47].

e Transfert de risques vers le fournisseur.

e Simplicit¢ d’acces et d’utilisation de services complexes.
e Pas d’investissement initial.

e Facturer a I'usage (Pay As You Go).

e Puissance de calcul élastique.
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.11 Avantages et limites du Cloud Computing :

Chaque technologie posséde des avantages et des limites :

1.11.1 Avantages du Cloud Computing

e Le Cloud Computing offre aux développeurs et aux services informatiques la
possibilité de se concentrer sur l'essentiel et d'éviter les taches indifférenciées
telles que lapprovisionnement, la maintenance et la planification des capacités
[40][48].

e La réduction des coiits est une motivation dans ’adoption massive du Cloud
Computing [40], puisque les clients payent que ce qu’ils utlisent comme

ressources [6].

e La diminution des besoins en administration informatique, en fournissant une
informatique auto-disponible, a faible colt et comportant peu de risques
[45][49].

e Un autre point fort du Cloud Computing est I'accessibilité des ressources (
données, applications, etc.). En effet, ce modeéle permet aux utilisateurs un acces
facile et rapide a leurs données de n’importe ou, a tout moment et de n’importe
quel type de périphérique relié a Internet (ordinateur, Smartphone, tablette, etc.)
[40][48][46].

e La flexibilité est un autre avantage du Cloud Computing [45][40], du fait que
les services sont extensibles et peuvent étre ajustées a tout moment en fonction

des besoins.

e Une liberte totale, puisque les clients ne sont lies a leur fournisseur par aucun

engagement a long terme.
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e La disponibilité¢ de la derniére version, cela évite de devoir penser a effectuer
des mises a jour manuellement et a devoir s’assurer qu’on a acces a la méme

version de I'application partout ou I'on est.

1.L11.2 Limites du Cloud Computing :

En dépit de ses nombreux avantages, le Cloud Computing crée également de

nouveaux risques, qui viennent se greffer aux problemes traditionnels [50] [51] :

e La sécurité¢ est certainement I'un des enjeux majeurs du Cloud Computing et
prend une place centrale dans toutes discussions concernant ce paradigme
surtout le probléeme de fiabilité de la bande passante vers le fournisseur, ce qui

rend les données wulnérables et a la portée des cybercriminels [52].

e Un autre grand probléme introduit par le Cloud Computing est la perte du
contréle sur les données physiques. La CSA [51] affirme que I'externalisation
des données et les confier a un tiers externe n’est pas une mince affaire,

notamment pour les entreprises.

e La nécessit¢ d‘une connexion internet de haut débit puisque le Cloud
Computing ne fonctionne pas avec une connexion internet & faible débit, une
coupure peut priver Ientreprise de tous les accés au Cloud et donc a toutes ses

applications et données[53].

e Malgré une connexion internet rapide, avec un débit garanti, certaines
applications Web peuvent s’avérer trés lentes & cause de la surcharge puisque
des centaines de personnes utilisent la méme application au méme moment donc
elles peuvent étre plus limitées que des applications fonctionnant sur les propres

ordinateurs de I'entreprise.

10 CSA Cloud Security Alliance
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e Cadre légal : les données transférées dans le Cloud ne sont pas forcément
présentes sur le territoire national, elles peuvent I'étre, comme elles peuvent étre
dans un autre pays. Par conséquent, sauf mention contraire du prestataire de
service, on ne sait pas précisément a quel endroit sont stockées les données. De

plus, on n’a aucun acces physique a ces données.

e Pérennite du service : il est nécessaire de se demander si I'hébergeur Cloud va
durer dans le temps. Cet élément est important a prendre en compte car un
changement d’hébergeur peut prendre du temps, et peut nécessiter un recodage

des applications.

e Productivité des salariés : il est nécessaire que les employés de I'entreprise
sachent se servir du Cloud. En effet, méme si entreprise fait des économies sur
le stockage et le traitement d’informations, parfois les employés passent plus de
temps pour leurs taches acause du Cloud, ce qui risque de faire perdre plus que

de gagner.

o Difficulté de réaliser la portabilité entres les différents services Cloud en raison
de I'absence de standardisation et cela revient que le Cloud est un domaine

relativement jeune dans le monde de I'informatique.

1.12 Conclusion

Le premier chapitre vise a donner une description globale de la technologie de
Cloud Computing. Ainsi son développement remarquable ces dernieres années qui
suscite de plus en plus l'intérét des différents utilisateurs de I'internet et de
I'informatique. C’est un nouveau modele économique qui, en effet, promet un

changement dans le mode d’investissement et d’exploitation des ressources.

Dans le chapitre suivant, nous allons explorer I'un des inconvénients auxquels le

Cloud Computing est confronté, il s’agit de la portabilité.
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Chapitre Il : La portabilité dans le Cloud Computing
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I1.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons commencer par présenter 'axe central de notre
travail qui est la portabilité. Dans un premier lieu, nous définissons la portabilité, type
de portabilité, le verrouillage des fournisseurs et les raisons de la portabilité. Ensuite,
nous mettons en relief la notion de standardisation, migration, Mapping et une

comparaison entre la portabilit¢ et I'interopérabilité.

Nous terminons ce chapitre par une étude de quelques travaux abordant la

problématique de la portabilité, en proposant un tableau comparatif.

1.2 Définition de la portabilité :
Il existe plusieurs définitions de la portabilit¢ dans la littérature, on cite
quelques-unes :

Selon [53] la portabilité est définie comme étant «la capacité de déplacer une image

dans un état bas d'un hote a un autre, et de la démarrer a sa destination."

Selon [54]: « La portabilité concerne la capacité de déplacer une entité d’un systeme

a un autre afin qu’elle soit utilisable sur le systéme cible ».

Selon [55] la portabilité des Clouds est la capacité des données et des composants des
applications d’étre facilement déplacés et réutilises, peu importe, le fournisseur, le
systeme d’exploitation, le stockage, le format et I'APL

Dans notre travail, on va suivre les deux derniéres définitions.
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1.3 Types de portabilité :

Il existe trois type de portabilité :

La portabilité des applications : C’est-a-dire que les applications peuvent
étre déplacer d’un environnement Cloud a un autre sans avoir a les traiter au
préalable [56], ¢ a d réutilisation des applications plus facilement entre
differentes plateformes (PaaS) et infrastructures Cloud ( laaS).

La portabilité des plateformes : est considérée comme une réutilisation
facile des plateformes soit par le transfert complet de plateforme ou des

composants de la plateforme sur une infrastructure (laaS) Cloud [57].

La portabilité des données : c’est la possibilit¢ de déplacer des données d’un
service du Cloud Computing vers un autre sans avoir a ressaisir les données
de nouveau ou les modifier. Généralement les services source et cible doivent
avoir la méme syntaxe et sémantique des données, sinon un mapping des
données doit étre fait [56][54].

La portabilit¢ des données s’aveére étre difficile pour le SaaS et nécessite des

transformations de formats de données. Cependant, elle ne cause pas de problemes

pour les modeles laaS et PaaS dont les données sont controlées par les utilisateurs, sauf

dans le cas de PaaS ou les fournisseurs utilisent les technologies des bases de données

particuliéres.

La principale préoccupation découlant de l'absence de portabilité des données est

l'effet de verrouillage des utilisateurs [58].

1.4 Le verrouillage des fournisseurs (lock-in) :

Parmi les problémes découlant des nombreuses solutions de Cloud Computing,

il 'y ale verrouillage, ou les données et les applications peuvent difficilement étre

déplacées vers d'autres systemes (donc verrouillees), forcant les utilisateurs du Cloud
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a s'appuyer sur un fournisseur de services sans avoir la possibilitté de changer de
fournisseur. Et méme s’ils le peuvent, ¢a sera une opération trés couteuse en raison de
lincompatibilité des nuages ,chacun sa propre API, son format de description et son
propre format de SLA [59] [60] [61].

La résolution de ce verrouillage du fournisseur repose sur la capacité de faire
travailler ensemble différents fournisseurs de services Cloud [62], pour permettre la

réalisation de I'interopérabilité dans les environnements de Cloud Computing [63].

1.5 Raisons de la portabilité :

La portabilité est nécessaire pour plusieurs raisons[64] :

e Raisons techniques : pour I'exploitation de l'avantage de I'élasticité et du
concept de paiement a 'usage.

e Raisons économiques : protection des investissements des utilisateurs c'est-a-
dire pas de réécriture des services et des applications lors de changement du
service Cloud.

e Raison juridiques : pour éviter de dépendre d’un seul fournisseur de service.

1.6 Notions importante pour la portabilit¢ des données

Dans cette section, nous allons présenter des notions qui sont importante pour la

portabilité des données :

11.6.1 Standardisation :

La standardisation dans le Cloud Computing vise a fournir une approche
unifiée pour les services du Cloud a travers les différents prestataires. Ces standards
permettent d’éliminer les barricres d’interopérabilité et de portabilit¢ entre les
environnements de Cloud Computing en décrivant le Cloud ,interface de

communication et le format des données [65].
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Ainsi, il n’y aurait plus besoin d’apporter des modifications aux données, aux
applications et charges de travail pendant leur déplacement d’un environnement Cloud
a un autre.

Le domaine du Cloud Computing n’est pas standardisé et cela revient que c’est
un domaine relativement jeune dans le monde de 'informatique, malgré que beaucoup

de groupes et organisations travaillent dessus [66] [67].

11.6.2 Migration :

La migration est le processus de déplacement d’entités telles que des données,
des applications ou des charges de travail vers un environnement de Cloud Computing
[53][68] [69].

Il existe trois types de migration dans le Cloud Computing :

e Cloud to Cloud : c’est le passage d’un Cloud & un autre. Par exemple si une
entreprise trouve un autre service plus performant que celui qu’elle utilise
déja, elle va migrer vers ce nouveaux Service.

e Local to Cloud : c’est le passage d’un environnement local vers un
environnement Cloud, pour profiter de plusieurs avantages : le paiement a
I'usage et I'¢lasticité.

e Cloud to exit: c’est le passage d’un environnement Cloud vers un site ou

centre de données local.

11.6.3 Mapping :

Ayjourd’hui, les données proviennent de nombreuses sources, et les mémes

points de données peuvent étre définis differemment par chacune de ces sources.

Le mapping des données aussi appelé cartographie des données consiste a
mettre en correspondance les champs des données sources et les champs cibles de
destination.
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Le mappage des données résout les différences entre deux systemes, ou modéles
de données, pour que les données soient exactes et utilisables lorsqu’elles sont

transférées de la source a la cible.

Le mappage de données est la premiere étape pour faciliter la migration,

I'intégration des données et d’autres taches de gestion des données.

Le mapping de données se fait a travers des outils de mapping et de cartographie

tels que les ontologies [70].

1.7 Portabilité etinteropérabilité :

L'interopérabilité est définie comme étant la facilit¢ de migration des
applications, des données, des charges de travail et de compréhension des formats des

données entre différents fournisseurs de services Cloud [53] [53].

L’un des plus grands défis de I'interopérabilité est la portabilit¢ et ’échange de
données. La conversion des données du format du systéme source au format requis par
le systtme cible peut demander beaucoup d’efforts car les fournisseurs de services
Cloud Computing n’utilisent pas tous les mémes modeéles et technologies [54][56].
Donc pour pouvoir interopérer des services Cloud, il faut assurer la portabilité entre

eux.

11.8 Solutions existantes pour la portabilité dans le Cloud Computing :

11.8.1 Solution de Thabet [43] :

Dans cette approche, lauteur a considéré une entreprise qui utilise deux

fournisseurs Cloud. Le premier offre les applications informatiques décisionnelles afin
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de réaliser des tableaux de bord et des rapports aidant a prendre des décisions pour ses

clients et le deuxieme offre les services CRMI! pour la gestion de relation client.

Chaque fournisseur utilise sa propre technologie, son modéle et son format de

donnees.
Pour résumer cette approche repose sur SMA*® (systeme multi-agent) qui comporte

cing types d’agents illustré dans la figure suivante :

e Un agent qui représente chaque fournisseur de services Cloud.

e Un agent coordinateur qui sert a coordonner I'interaction entre tous les agents.
e Un agent descripteur qui sert a décrire tous les services offerts dans un registre.
e Un agent mobile qui assure la portabilité des données.

e Un agent adaptateur qui permet de résoudre le probléme d’hétérogénéité

syntaxique des données échangées entre les Clouds.

P — e —

Cloud B A C_ Cloud A
[ Agent Fournisseur 9 J [ agent fourmisseur A ]
o .t HAgE Uesoipteur J Agent Desoprets J

-
Registre Agent "
'
'
de _ Adaptateur J W Bus de Servics
.
Services . d'Enterprise
. -
Web “u
I Legende
- Entrenmise T, ' AgEFR mabwe
T —_— g Communication entre agents

crrTnUricator ertre agertet
registne

Figure I1. 1: Approche proposer basé sur les Systeme Multi-Agent (SMA)[49].

L’entreprise utilise le fournisseur A pour faire ses rapports d’analyse pour

déterminer les clients présentant une probabilit¢ d’achat. Donc afin d’invoquer le

11 CRM: Customer Relationship Management.

12 SMA: Systeme Multi Agent.
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fournisseur A, lagent coordinateur accéde au registre de services pour avoir les
adresses des services. Une fois I'agent coordinateur a obtenu I'adresse, il invoque le
fournisseur A qui a besoin des données qui concerne les clients et les produits, qui sont

stockées chez le fournisseur B.

Pour satisfaire les besoins de I'entreprise, I'agent fournisseur envoie une
requéte a l'agent coordinateur qui vérific auprés de I’agent adaptateur si les données
requises sont disponibles dans sa base de données (I'auteur a pris en considération le
cas ou les donnees ne sont pas disponibles). L’agent adaptateur envoie alors une
requéte en indiquant que les données ne sont pas disponibles. L’agent coordinateur
transmet la requéte du fournisseur A au fournisseur B en lui envoyant les données
requises. L’agent fournisseur B active l'agent mobile et lui transmet la requéte

contenant toutes les données requises par le fournisseur A.

L’agent mobile se clone et migre au sein du Cloud, d’une base de données a
une autre, afin de rechercher les données nécessaires. Une fois les données trouvées
par les agents mobiles, elles seront transmises a I'agent adaptateur, il va extraire les
données a travers son parseur XML'® puis il génére une base de données selon le
modele de données défini par le fournisseur A. Une fois la génération de la base de
données achevée, I'agent adaptateur envoi une requéte contenant toutes les données

nécessaires au fournisseur A.

Le fournisseur A itégre les données et offre les services a I'entreprise, il les

transmet a I'agent coordinateur qui a Son tour transmet les services a I’entreprise.

Dans cette approche [43], Tauteur a proposer de déployés les agents

Coordinateur et Adaptateur, dans un bus ESB*4. Ce bus offre une solution distribuée.

11.8.2 Solution de Lupse etal [71]:

13 XML : Extensible Markup Language.
14 ESB :Entreprise Service Bus.
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Cette solution est proposée entre deux application : pédiatrie et gynécologie.
Le flux d'informations entre les composants dans ce modele est le suivant
l'application Pédiatrie envoie un XML avec I'ID*® de la mere, I''D du bébé et la date de
naissance du bébé, lapplication gynécologie it la requéte XML, identifie les données
nécessaires et les convertit en XML puis les envois au service de péediatrie ou les

données sont lues et renseignées dans le dossier du bébé.

Pour une sécurité accrue, la solution suggérée consiste en une architecture
privée basée sur le Cloud c a d un Cloud privée ou les applications et le stockage de
données peuvent étre trouvés dans chaque centre de données privé de I'hopital (un au

service pédiatrique et un au service gynécologie).

11.8.3 Solution Benhssayenand Ettalbi [72] :

La solution proposée est un cadre visant a maximiser le niveau
d'interopérabilité sémantique entre Ressources laaS, dans un environnement multi-

Cloud. Il se compose de :

- Composants interagissant avec les fournisseurs Cloud (IAAS Resource Requestor
Component) qui constitue I'interface de framwork avec les fournisseurs Cloud, ses
principales fonctions c’est de demander les ressources laaS disponibles depuis le
fournisseurs Cloud périodiquement et envoyer les réponses recues (format XML ) au

composant (Resource Persistency) afin de créer des ontologies liees a OWLS.

- Composants (Resource Persistency), assure la persistance et la mise a jour des
réponses XML recues, et leurs ontologies OWL en les stockant dans (Knowledge

Base).

- Composant (Resource Mapping composants) regoit ’ontologie OWL liée a chaque
réponse nouvelle ou mise a jour du fournisseur Cloud ensuite procéde a la cartographie

de chaque ontologie OWL en utilisant les ontologies des normes 1AAS stockées dans

15 1D : IDentifiant.
16 OWL: Ontology Web Language
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le composant Knolwedge Base tel que OCCIY" afin de récupérer les description
sémantique de chaque ressource Cloud dans I'ontologies standards. Les résultats sont

stockés dans (Resource DataBase Component) sous forme de RDF*é.

-Composant Constitue linterface du framework avec les consommateurs Cloud

(composants laaS Resource Request Listener).

La figure 2 présente l'architecture générale du Framwork .

Py

=
¥
AAS Resource
Reguestor Component

O Trgmen am Pt s Fassne? 8 Egrvatet W <Soreted ) Fessses

Lag of pesintt wrwaTe

IAAS Rescurze Request

£

Figure 11. 2: Architecture d'interopérabilité sémantique des ressources laaS [82].

17 OCCI : Open Cloud Computing Interface
18 RDF: Resource Description Framework
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11.8.4 Solution Kwon etal [73] :

Dans cet article, ils ont proposé Mobility Handicapped System pour prévenir
les accidents de la circulation sur les passages piétons et pour fournir un service de
notification en cas de situation dangereuse car la vitesse de marche des personnes a

mobilité¢ réduite est plus lente que celle du grand public.

Quand le systeme détecte le signal de danger comme les chutes, il transmet les

informations sur l'état de santé au centre d'urgence.

Dans les systemes a mobilité réduite, lors de I'envoi de messages de notification
aux centres d'urgence et aux hopitaux, des problemes d'hétérogéneité des données
surviennent en raison des différents formats de schémas et de données pour les centres

d'urgence et les hopitaux.

Par conséquent, le systeme doit résoudre [hétérogéneité de données en
mappant le format des données. Pour résoudre ce probleme, ils ont congu un systeme

d'interopérabilité des données basé sur DBaaS*® (Database as a Service).

DBaaS est proposé comme l'une des technologies de Cloud Computing. Cela
utilise efficacement une base de données concue differemment. En d'autres termes, il
n'est pas nécessaire de reconfigurer la base de données ou le systeme, ce qui réduit le

temps et l'argent.

11.8.5 Solution Bouzerzour etal [74] :

Dans cette approche, les auteurs ont proposées une transformation de différents
langages de description de service Cloud hétérogene a une GCSD?° pour assurer

I'interopérabilité des services Cloud.

19 DBaaS:Database as a Service.
20 GCSD : Generic Cloud Service Description.
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Cette GCSD est une nouvelle description de service Cloud général proposé
dans cet article qui permet de rendre les descriptions interopérables en utilisant un

modéle de pivot.
La transformation dans ce cas se faite de OWL-S% a GCSD.

L’OWL-S est une ontologie basée sur OWL pour les services Web, elle a trois

parties :

e The Service Profile : c’est une description des aspects généraux (le nom
de service, description textuelle...).

e The Service Model (Process model): fournit une description détaillées
(entrées, sorties, conditions prealables, résultats).

e The grounding: décrit la maniére de I'mvocation de service.

Les auteurs ont proposé des regles de mappage séparés pour chaque partie
d’OWL-S.

Le tableau 11.1 représente un tableau comparatif des differentes solutions étudier.

21 OWL-S : Ontology Web Language for Service.
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Critéres Solution | Modele | Modele de | Nombre de Aspect Format
a base de de déploiement | fournisseurs | Mapping | d’échange
Cloud service utilisé Cloud
utilisé
effectués
Solution de | oui SaaS public 2 pas traité | Agent (SMA)
Thabet [43]
Solution de | oui SaaS privé 2 pas traité | Xml
Lupse et al
[71]
Solution oui laaS - plusieurs traité ontologie
Benhssayen
and Ettalbi
[72]
Solution non - - - traité DBaaS
Kwon et al
[73]
Solution oui - - plusieurs pas traité | ontologie
Bouzerzour
et al [74]

11.9 Discussion :

Tableau 1l. 1: Tableau comparatif.

Le tableau ci-dessus (Tableau 11.1) représente une comparaison des travaux

étudier :

La solution de Thabet [43] se base sur les systtmes multi agents dans un

environnement Cloud public pour les services SaaS, alors que la solution de Lupse et

al [71] est une solution proposer pour le Cloud privé pour les services SaaS en utilisant
un format d’échange XML.
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Concernant la solution Benhssayen and Ettalbi [72] et la solution Bouzerzour
et al [74] se sont des solutions pour le Cloud avec plusieurs fournisseurs, leur format

d’échange se base sur les ontologies.

Par contre la solution Kwon et al [73] n’est pas proposé pour le Cloud mais
son format d’échange est basé sur DBaaS .

Parmi les solutions étudiées, il y a que la solution de Benhssayen and Ettalbi

[72] qui prend en charge I'aspect de mapping pour les services Cloud.

11.10 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté la définition de la portabilité, type de

portabilité, le verrouillage des fournisseurs et les raisons de la portabilité.

Ensuite, nous avons mis en relief la notion de standardisation, migration,

mapping et une comparaison entre la portabilit¢ et I'interopérabilité.

Nous avons terminé ce chapitre par une étude de quelques travaux abordant la
problématique de portabilité, le tous resumer dans un tableau comparatif et une
discussion.
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Chapitre 111 : Conception de notre solution



I11.1 Introduction :

La conception d’un systéme est une étape cruciale pour I’évaluation des besoins
d’un utilisateur. L’objectif de ce chapitre est de présenter une solution a notre

probléematiq ue.

Dans ce chapitre, nous allons présenter la conception de notre solution. Nous
commengons d’abord par présenter I'analyse des besoins avec le diagramme de cas
d’utilisation, ensuite le schéma global de notre systeme et son fonctionnement, en

expliguons chaque étape de ce schéma avec les pseudo algorithmes correspondants.

111.2 Analyse des besoins :

Dans cette section, nous allons définir les besoins de notre systeme en

présentant les acteurs qui interagissent avec le systéme et ses cas d’utilisations.
Les acteurs du systeme :

Un acteur est une entité externe qui peut étre un utilisateur humain, un dispositif
matériel ou un autre systeme. Cette entité interagit avec un systéme en lui fournissant

des données en entrée et en déclenchant ses fonctionnalités.

Dans notre approche, les acteurs sont des utilisateurs qui utilisent ce systeme

de mapping qui sont les fournisseurs de service et 'administrateur.

Le tableau I11.1 présente ces utilisateurs et leur réle associer :

Acteur Roéle

Fournisseur de service | L’entité qui veux voir les compatibilités de ses services.

Administrateur L’entité qui va déclencher le processus de mapping.

Tableau Il. 1: Les acteurs et leur role.

Le diagramme de cas d’utilisation suivant montre les actions possibles de

chaque acteur :
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Découvrir les compatibilités des services propose.

Figure 111. 1: Diagramme de cas d'utilisation

Le tableau I11.2 présente une description détaillée de chaque cas d’utilisation
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Cas d’utilisation

Description textuelle

S’authentifier.

Le fournisseur de services et ladministrateur ne
peuvent accéder au systtme que s’ils en le droit, ils
doivent donc entrer un nom d’utilisateur et un mot de

passe.

Créer ontologies .

L’administrateur va créer une ontologie pour chaque

service Cloud.

Lancer le calcul.

L’administrateur lance le calcul de similarité en

utilisant les differentes mesures.

Consulter le résultat de

similarité.

L’admmistrateur consulte le résultat de calcul de

similarité entres les différentes ontologies.

Consulter les compatibilités

des services Cloud.

L’administrateur consulte les compatibilités entres les

services Cloud.

Consulter la liste des

services proposeés.

Le fournisseur de service peut consulter la liste de ses

services Cloud proposés.

Découvrir les compatibilités

des services proposeés.

Le fournisseur de service peut découvrir les

compatibilité de leurs services Cloud proposes.

Tableau I1I. 2:Description textuelle des cas d'utilisation.

1.3 Schéma global de la solution proposée :

Notre systéme consiste a effectuer la portabilité des données entre des services

Cloud public de type Software as a Service.

Nous allons commencer par présenter le schéma global de notre solution proposé

illustré dans la figure suivante :
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Combinaison des résultats de similarité
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Figure I1l. 2:Schéma global de notre solution.

Invocation de service Web (2
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111.4 Description générale de notre approche

Notre approche est composée de deux phases, chaque phase présente une ou

plusieurs étapes.

Phase 1 : Le mapping

Avant de faire la portabilit¢ entre deux services Cloud A et B, tel que les
outputs de A doivent étre utilisés comme inputs de B, il faut s'assurer que réellement
les outputs de A et les inputs de B sont compatibles, et cela en utilisant les outils de
mapping tel que les ontologies. Chaque ontologie va représenter un service Cloud en

définissant ses inputs et outputs.
Cette phase est réalisée en quatre étapes :

e FEtape 1: Représentation de chaque services Cloud en une ontologie.
e FEtape 2 : Extraction des inputs et outputs des services Cloud.
e FEtape 3: calcul de similarité entre les services Cloud.

e FEtape 4 : Agrégation des résultats.

Phase 2 : Portabilité

Aprés la réalisation de la phase de mapping, il serait possible de faire la

portabilité entre les services Cloud compatibles et cela en utilisant les services Web.

111.5 Description détaillée de I’approche proposée

L’approche que nous avons proposée consiste a assurer la portabilité des
données entres les services Cloud, mais avant cela, il faut que les services Cloud soient

compatibles.

Dans cette section, nous allons expliquer en détail I’approche proposee.
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111.5.1 Phase de mapping :

111.5.1.1 Etape 1 : Représentation de chaque service Cloud en une ontologie

La premiére étape a réaliser c’est la représentation des inputs et outputs de
chaque service Cloud en une ontologie. Ces ontologies sont écrites dans le format
OWL qui est un langage ontologique, capable de décrire formellement la signification
de la terminologie employée dans les documents Web. OWL constitue le premier
niveau nécessaire du Web sémantique aprés RDF [75] (voir annexe A : Notions sur les

ontologies).

111.5.1.2 Etape 2 : Extraction des inputs et outputs des services Cloud.

Dans cette étape, on doit tout d’abord charger les ontologies, ensuite parcourir
toute la hiérarchie de ces ontologies afin d’extraire tous les concepts inputs et outputs

comme I'indique le pseudo-algorithme suivant :
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Algorithme 1 de chargement des ontologies et d’extraction des inputs etdes outputs :

Entrée : Les ontologies

Sortie : Liste inputs et outputs

Début

1/- *chargement des ontologies*/

Lire (ontologie)

2/- [*extraction des inputs des ontologies dans une liste A*/
A = extractionlnput ();

3/- [*parcourir la liste des inputs A*/

Pour j— 1a A.length () faire

4/- [*ajouter les inputs dans la base de données */
addinput () ;

finPour

5/- [*extraction des outputs des ontologies dans une liste B*/
B = extractionOutput ();

6/- [*parcourir la liste des outputs B*/

Pour j— 1a B.length () faire

7/- *ajouter les outputs dans la base de données */
addOutput () ;

finPour

fin pour

Algorithme 11l. 1:Algorithme chargement des ontologies et d’extraction des inputs et des outputs

51



Il existe plusieurs moyens pour évaluer la similarité entre deux entités. Dans
notre travail, notre choix s’est basé sur lutilisation des mesures de similarité

syntaxique et sémantique [76][77] [78].

Nous détaillons dans ce qui suit les differentes mesures de similarité utilisées :

111.5.1.3.1Mesure de similarité syntaxique :

Pour évaluer la correspondance entre les inputs et outputs de deux ontologies,
nous avons appliqué la distance de DICE et I'indice de Jaccard, qui calculent la

similarite entre deux paires de chaines de caracteres.

111.5.1.3.1.1 L’indice de Dice :

L’indice de Dice est défini par le nombre des objets communs multipliés par 2

sur le nombre total d’objets. La mesure de Dice est donc définie par la formule suivante

2%|X NY|

SimDice (X,Y) = X1+ ]

(3.1)

Le résultat de cette mesure est compris entre O et 1, plus la valeur est proche de
1 plus les paires de chaines sont similaires. Si le résultat est égal a 1, cela signifie que
les paires sont identiques.

On considére X comme étant un concept d’une ontologie et 'Y un autre concept

d’une autre ontologie.

La similarité entre X et Y est calculée en traitant chaque caractére qui compose

les deux concepts.
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Exemple :

X: animaux. ( u X)

Y:animal.  ( )

XNY représente le nombre de caractéres en commun ente X et Y = 5.
|X| Représente le nombre de caracteres du mot X =7.

|Y| Représente le nombre de caractéres du mot Y=6.

SimDi (XY)—2*5—076 (3.2)
imDice(X, =-Te= 0 )

Nous avons aussi utilisé I'indice de Jaccard comme une autre mesure de similarité

syntaxique.

111.5.1.3.1.2 L’indice de Jaccard :

L'indice de Jaccard ou coefficient de Jaccard est le rapport entre la cardinalité
(la taille) de lintersection des ensembles considérés et la cardinalité de l'union des

ensembles. La mesure de Jaccard est donc définie par la formule suivante :

SimJ d(XY)—any| 3.3
imJaccard (X, X uv| (3.3)
Exemple :

X :animaux. ( uX)

Y :animal.  ( )

X NY Représente le nombre de caractéres en commun ente X et Y =5.
XuY=|X|+|Y|-|X nY| (3.4)

X U Y Représente la cardinalit¢ de l'union entre X etY = 8.

5
SimJaccard (X,Y) = i 0.625 (3.5)
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111.5.1.3.2Mesure de similarité sémantique :

Ces mesures consistent a utiliser des ressources externes (dictionnaires,

taxonomies...). Elles permettent de déterminer la similarité entre deux entités.

Plusieurs types de ressources peuvent étre utilisées, notre choix s’est porté sur
WordNet.

WordNet est le produit d’un projet de recherche a I'Université de Princeton.
C’est une base de données lexicales en ligne contenant des noms, verbes et adjectifs
en anglais. Ces entités sont organisées en ensemble de synonymes (appelés synsets)
reliées par differentes relations sémantiques. Chaque synset regroupe tous les termes

dénotant un concept donné [76].

La similarité est calculée a partir des liens sémantiques déja existants dans les

ressources externes [79].

L’objectif des mesures de similarit¢ sémantique est d’évaluer la proximité
sémantique et de déterminer le degré de correspondance entre les concepts qui se
voient attribuer une métrique basée sur la ressemblance de leur signification / contenu

sémantique [79].

Nous avons utilisés deux approche de similarite sémantique [79] [80] :

111.5.1.3.2.1 Mesures basés sur les chemins :

Dans le cadre de cette méthode, la similarité est calculée en fonction de la
distance entre les concepts et leurs positions dans la taxonomie. Elle est totalement

basée sur la représentation graphique de Wordnet.

Parmi les mesures utiliser classifiés sous cette approche :
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111.5.1.3.2.1.1 Wu et Palmer

La métrique de similarit¢ de Wu et Palmer est basée sur la notion « the least
common super-concept » c'est-a-dire le concept commun le plus éloigné de la racine
dans la taxonomie Wordnet. Cette mesure reflete que plus on descend dans la

hiérarchie, plus les nceuds sont proches sémantiquement.

La mesure de Wu et Palmer est donc définie par la formule suivante :

2 X depth(N)

SimWuPalmer (N1,N2) =
imWuPalmer ( ) depth(N1) + depth(N2)

(3.6)

Ou N est le concept commun a N1 et N2 le plus éloigné de la racine,

depth (N) c’est le nombre d’arcs qui sépare N de la racine et depth (Ni) représente le

nombre d’arcs qui sépare Nide N.
Exemple:
N1: Name.

N2: Username.

SimWuPalmer(N1,N2) = 0.93 (3.7)

On a utilisé une autre mesure de similarité sémantique basé sur les chemins qui est
Path.

111.5.1.3.2.1.2 Path :
Cette mesure est basée sur le plus court chemin des deux concepts dans la
taxonomie Wordnet.

La mesure Path est définie par la formule suivante :
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SimPath(N1,N2) = 2 X deep_max —len (N1,N2) (3.8)

Pour une version spécifique de la taxonomie WordNet, deep_max est une
valeur fixe qui représente la profondeur et len(N1,N2) est une fonction du plus court

chemin entre N1 et N2.
Exemple :

N1 : Name.

N2 : Username.

SimPath (N1,N2) = 0.5 (3.9)

111.5.1.3.2.2 Mesures basées sur les nceuds :

Ces mesures se base sur la notion du contenu informationnel (CI) qui mesure

la pertinence d’un concept dans le corpus [78].

Dans cette approche, plus les deux concepts partagent des informations
communes, plus les concepts sont similaires [79].

Le Cl est calculé comme suit :

CI(synset) =log(p(synset)) (3.10)
Ou:

P(Synset) est la probabilité de trouver un synset ou un de ses descendants dans le

corpus, il est calculé par la formule suivante :

frequence(synset)
N

P(synset) = (3.11)

Ou:
frequence(Synset) c’est le nombre d’apparition du synset.

N est le nombre total de Synsets .
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Parmi les mesures basées sur le contenu informationnel, nous avons optées

pour l'utilisation de la mesure de Lin.

111.5.1.3.2.2.1 Mesure de Lin
La mesure de Lin retourne le contenu informationnel (ClI) du plus bas ancétre

commun (LCS) de deux concepts donnés N1et N2.

La mesure Lin est donc définie par la formule suivante :

2% CI(LCS (N1.N2))

SimLin(N1,N2) = 3.12
imLin( )= —CIND £ CIND) (3.12)
Exemple :
N1 :Name.
N2 :Surname.
SimLin(N1,N2) = 0.0 (3.13)

111.5.1.4 Etape 4 : Agrégation des résultats

Apres le calcul de similarité entre les différents concepts provenant des difféerentes
ontologies, la derniere étape de la phase de mapping est lagrégation des résultats

(combinaison des mesures de similarité et le filtrage).

e Combinaison des mesures de similarité :
La similarité globale est calculée par la combinaison des similarité syntaxique

et sémantique en utilisant la moyenne pondérée.

al X SIM Sem + a2 X SIM Syn
al + a2

SIMfinal = (3.14)
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Sachant que :

SimWuPalmer + SimPath + SimLin

SIM Sem = : (3.15)

SimDice + SimJaccard

> (3.16)

Sim Syn =

Et al et a2 sont des valeurs de pondération.

e Filtrage
Le filtrage consiste a déterminer une valeur de seuil bien précise de sorte qu’on
garde que les couples d’ontologie qui ont une valeur de similarité supérieure a la

valeur seuil et on élimine les couples qui ont une valeur inférieure.

Nous allons maintenant résumer tout ce qui a été dit dans un pseudo-algorithme :
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Algorithme 2 de calcul de similarité et compatibilité entres les ontologies :

Entrée : Liste des inputs et outputs.

Sortie : Valeur de compatibilité des ontologies.

Début

1/- [* calcul de similarité entres les différents inputs et outputs de toutes les ontologies*/
Pour (toutes les ontologies existante)

2/- /*selection des inputs d’une ontologie dans une liste C a partir de la base de données*/
C=SelectlnputByldO (1dO) ;

3/-/*selection des outputs d’une ontologie dans une liste D a partir de la base de données */
D= SelectOutputByldO (1dO) ;

4/- [*parcourir la liste des inputs*/

Pour i < 1 a C.length () faire

5/- [*parcourir la liste des outputs™/

Pour j < 1 a D.length () faire

6/- [*calculer la similarité entre chaque input et output*/

Calculer_similarité (input,output) ;

finPour

finPour

7/- I*enregistrer les résultats dans la base de données */

addSim () ;

finPour

finPour

fin Pour

8/- [*comparer la valeur de similarité avec un seuil */

If valSim > seuil

9/- I*enregistrer les résultats de compatibilité des services dans une table dans la base de données*/

AddResult() ; FIN

Algorithme 111. 2: Algorithme calcul de similarité et compatibilité entres les ontologies.
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111.5.2 Phase de portabilité des données :

Apreés la fin de la phase de mapping, nous avons realisé la portabilit¢ des données

entre les services Cloud compatibles en utilisant les Services Web.

Chaque service Cloud qui possede des outputs compatibles avec les inputs d’un
autre service Cloud va proposer un service Web. Ce service Web sera invoqué pour

réaliser la portabilit¢ des données.

Dans notre travail, on a opté pour I'utilisation des services Web se basant sur le
protocole SOAP et utilisant UDDI et WSDL [81][82], leur atout principale est de se
reposer sur le langage XML (eXtensible Markup Language) qui est un standard (voir

annexe B :service Web).

En plus, les services Web se basent aussi sur I'utilisation des normes actuelles

d'Internet comme le protocole HTTP?2,

111.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté la conception de notre solution proposée

au probleme de portabilité dans le Cloud public pour les services software asa service.

Nous avons commencé par présenter une analyse des besoins du systéme puis
un schéma global qui résume notre approche, ensuite nous avons détaillé les deux

phases avec les différentes étapes suivis pour la réalisation de notre solution.

Dans le chapitre suivant, nous allons montrer en détail comment nous avons

implémenté notre solution en donnant les outils utilisés et le résultat final.

22 HTTP: Hypertext Transfer Protocol.
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Chapitre IV : Implémentation de la solution
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IV.1 Introduction

Dans le chapitre précedent, nous avons présenté la conception de notre solution.

Dans ce chapitre nous allons passer a son implémentation.

Ce chapitre va comporter une partie pour spécifier les ressources matérielles et
logicielles utilisées ainsi que des imprimes écrans qui montrent chaque interface de

notre solution suivant leurs cas d’utilisation.

1VV.2 Ressources matérielles :

Afin de réaliser notre application, nous avons utilisé les ressources matérielles

suivantes

e Ordinateur portable HP 6550b.

e Processeur Intel(R) Core (TM) i5 CPU M 480 @2.67GHz 2.67GHz.
e Mémoire RAM 4.00 Go (3.80 Go utilisable).

e Systeme d’exploitation 64 bits, processeur x64.

e Windows 7 Professionnel.

IV.3 Ouitils etenvironnement de développement

Eclipse :
Eclipse IDE est un environnement de développement intégré écrit en java

publie par IBM, gratuit et disponible pour la plupart des systemes d'exploitation [83].

La spécificit¢ d’Eclipse IDE vient du fait que son architecture est entierement
développée autour du concept de plug-ins : toutes les fonctionnalités de cet atelier
logiciel sont développées en tant que plug-ins [84].
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JDK:

JDK? ou Java Developement Kit est un environnement de développement qui
permet aux utilisateurs de créer des applications, des applets et des composants en
java. JDK contient des outils qui peuvent étre utilisés non seulement pour le
développement mais aussi pour le test des programmes qui fonctionnent sur la plate-
forme Java [85].

Le kit de développement Java contient le JRE* (Java Runtime Environment)
qui est la plate-forme sur laquelle les programmes Java s’exécutent [86] un
compilateur Java qui transforme le fichier source java enun fichier bytecode [87], ainsi
que de nombreuses APl JAVA.

Java EE :

Java EE?® (Java Plateform, Entreprise Edition) est une plateforme qui permet
la création d’applications \Web construite sur le langage Java et la plateforme Java SE?
(Java Standard Edition). Java EE dispose d’un ensemble d’APIs performantes qui
servent a faciliter le développement d’une application Web tout en réduisant le temps
de développement et sa complexité. Cette plateforme a éte développée au sein du
programme JCP?” (Java Community Process ) selon des standards de stabilité et de
compatibilité [88].

Java EE est un standard utilisé par de nombreuses sociétés a travers le monde

professionnel et celui de 'Open Source.

23 JDK : Java Developement Kit.

24 JRE : Java Runtime Environment.
25 Java EE : Java Entreprise Edition.
26Java SE : Java Standard Edition.
27 JCP : Java Community Process.
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Tomcat :

Tomcat est un logiciel open source qui représente une implémentation des
technologies Java Serviet, JSP? (Java Server Pages), Java Expression Language ainsi
que Java WebSocket [89]. C’était un projet de Sun Microsystems puis devenu celui
d’Apache Foundation.

Tomcat est un serveur Web et un conteneur de serviet, utilisé pour le
déploiement d’applications développées selon le modéle MVC?® (Model-View-
Controller) et se basant sur les technologies de serviets et de JSP(Java Server Pages)
[90].

Tomcat est caractéris€ par sa stabilit¢ et sa capacité a travailler avec d’autres

serveurs Web [91].

Protégé :

Protégé est un éditeur d’ontologies libre et gratuit développé par 'université
de Stanford. Il est riche en fonctionnalités permettant la création, I'édition et la
visualisation d’ontologies dans les différents langages d’ontologies tel que : RDF-
Schéma, OWL, ...etc. Cela est rendu possible grace a I'utilisation de plugins qui sont

disponibles en téléchargement pour la plupart de ces langages.

L'outil Protégé posséde une interface utilisateur graphique lui permettant de
manipuler aisément tous les ¢éléments d’une ontologie : classe, propriété,
instance...etc. 1l peut étre utilis¢é dans n’importe quel domaine ou les concepts peuvent

étre modélisés en une hiérarchie des classes.

Protégé bénéficie d’une large communauté et est disponible sous la forme

d’une application de bureau ainsi que d’une version accessible en ligne appelée
WebProtégé [92].

28 JSP : Java Server Pages.
29 MVC : Model-View-Controller.
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WampServer :

WampServer estune plateforme de développement Web sous Windows de type
WAMP, permettant de faire fonctionner localement (sans avoir a se connecter a un

serveur externe) des scripts PHP.

WampServer n'est pas en soi un logiciel, mais un environnement comprenant
deux serveurs (Apache et MySQL), un interpréteur de script (PHP), ainsi que
phpMyAdmin pour administration Web des bases de données [93].

SQL :

SQL3® (Structured Query Language) estun langage d’interrogation commun et
standardisé pour I'accés et la manipulation de bases de données relationnelles. Les
instructions SQL sont des instructions a la base de données et permettent aux
utilisateurs d’effectuer diverses taches allant de I'msertion, la mise a jour et la
suppression des tables a la récupération de données specifiques et au controle de

I'accés a la base de données [94] .

Les instructions SQL peuvent étre utilisées directement par les systemes de
gestion de base de données, mais elles peuvent également étre intégrées dans du code

écrit dans des langages comme Java.

API JDBC:

L’API JDBC?®* ou Java Database Connectivity est une bibliotheque java qui
permet I'acceés aux données stockés sur une multitude de supports allant des fichiers

Excel aux serveurs de bases de données relationnelles [95].

30 SQL : Structured Query Language.
31 JDBC : Java Database Connectivity.
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Wordnet :

WordNet est une ontologie pour la langue anglaise développée depuis 1985 par
des linguistes du laboratoire des sciences cognitives de l'université de Princeton.
WordNet est une des bases de données lexicales en ligne contenant des noms, verbes
et adjectifs. Ces entités sont organisees en ensemble de synonymes (appelés synsets),
reliées par différentes relations sémantiques. Chaque synset représente un sens, un
concept de la langue anglaise. Chacun d’eux contient tous les mots synonymes pouvant
exprimer le sens auquel il fait référence. Les liens sémantiques ne relient alors pas les

mots entre eux mais les synsets auxquels les mots sont affectés [76][77].

La premiere version de Wordnet diffusée remonte a juin 1991. Son but est de
répertorier, classifier et mettre en relation de diverses maniéres le contenu sémantique

et lexical de la langue anglaise [96].

Des versions de WordNet pour d'autres langues existent, mais la version

anglaise est cependant la plus compléte a ce jour.

Afin d’mplémenter notre travail, nous avons utilis€ WordNet de version 2.1.
Le choix s’est porté sur cette base de données pour diverses raisons : c’est la base de
données la plus riche et la plus générale qui contient tous les domaines et en plus elle

utilise langue anglaise qui est la langue la plus utilisée dans le monde.

Nous avons utilises les APl du WordNet : ws4j et jaws .

JAWS API

JAWS?? ou bien Java API for Wordnet Searching est une API qui permet aux
utilisateurs d’ajouter a leur applications la possibilit¢ de recherche et de récupération

de données depuis la base de données Wordnet [97].

32 JAWS: Java API for Wordnet Searching.

66



Cette API est caractérisée par sa simplicité et sa rapidite.

JAWS est compatible avec les versions 2.1 et 3.0 de la base de donnée Wordnet

et elle est fonctionnelle sur JAVA 1.4 et les versions ultérieurs [97].

APl WS4J :

WS4J2¢ ou bien Wordnet Similarity for Java est une API java qui prend en
charge des algorithmes de calcul de similarité sémantique [97].Cette API est congue

pour étre utilisée avec les instances de la base de données lexicale WordNet .

OWL API :

OWL API est une API Java qui permet la création, I'analyse, la manipulation
et la sérialisation des ontologies OWL. Elle est publiée sous une double licence open
source : LGPL et Apache. Elle est utilisée depuis 2003[98].

APl Jena:

Jena est une API Java open source développée dans les laboratoire HP en année
2000 avant d’étre adoptée par la fondation Apache en 2010. Elle entre en jeu dans la

création d’applications du Web sémantique [99].

Cette API fournit des méthodes pour créer, interroger et manipuler des données
en RDF, RDFS et OWL selon les recommandations du W3C. Jena permet la
manipulation des ontologies en OWL et RDFS et elle comporte également un moteur
d’inféfrence basé sur les régles pour effectuer des opérations de raisonnement sur ces

ontologies [99].

33 \WWS4J : Wordnet Similarity for Java.
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IV.4 Présentation de notre systeme :

Notre travail se divise en deux phase :

IV.4.1 Phase 1 : phase de mapping :

La premiére phase est une application Web Java EE, qui permet de faire le
mapping entres les services Cloud. Dans notre solution, nous avons utilisé des services

Cloud de deux domaines différents qui sont le domaine médical et le domaine business.

Dans chaque domaine, nous avons plusieurs services Cloud qui sont les suivants :

e Domaine Business: service CRM, service ERP et service stock.
e Domaine médicale : service docteur, service laboratoire, service gynécologie

et service pédiatrie.

Pour determiner la compatibilité entre les services Cloud, nous avons utilisé les

outils de mapping tel que les ontologies.

Chaque services Cloud correspond a une ontologie, chaque ontologie représente

les inputs et outputs d’un service Cloud, créé en utilisant I'outils Protégeé.

La figure 1V.1 représente un exemple d’ontologic pour le service Cloud laboratoire
du domaine médical.
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Arc Types x
laboratory type fter text
v == has indvdual
. '\\
v == has subclass
Output v == has_input (Domain>Range)
& ,I'I. |
VA i v~ has_output (Domain=Range)
,.1:,\«’ .-"l ,n "‘n‘l
!Hf" L’? ‘," |
.’H'I-) 'I.. ..I"I
.-"'HJ x J'I.I " |
‘ name ‘ ‘ age ] resull number

Figure 1V. 1:Exemple d'ontologie du service Cloud laboratoire.

Pour mesurer la compatibilité entre les services représenter par les ontologies,

nous avons utilisé les mesures de similarité syntaxique et sémantique.

Pour les mesures syntaxiques, on a opté pour I'utilisation de la mesure de Dice

et de Jaquard.

Pour les mesures sémantiques, on a utilisé la mesure de Lin, WuPalmer et Path

qui utilisent la base de données Wordnet.

Notre application est destinée aux fournisseurs de services pour consulter les
services compatibles avec leurs services proposés, mais aussi utiliser par
I'administrateur qui déclenche le processus de mapping, en calculant les similarités

entre les inputs et outputs des services Cloud.

La figure 1V .2 représente I'interface principale de notre application.
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It's time to consulte -
your Service online

_/ ®

TS WO BETVEIES

Figure 1V. 2: Interface principale de notre application.

La figure 1V.3 représente I'interface login de I'administrateur pour acceéder a

I'interface représenter dans la figure 1V.4.

Login

Sign in to your account to continue.

Username

Username

Fassword

Figure IV. 3:Interface login de l'administrateur.
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La figure 1V.4 représente I'interface de I'administrateur aprés login.

Control your Web Site "

from here, please enter the domain that want to check

Get started Add ontology

See all similarities See the final similarity Compatible services

~+ @

: N

Figure 1V. 4:Interface apres le login de ladministrateur.

Dans I'interface précédente indiqué par la figure V.4, administrateur peut
ajouter des ontologies, calculer les similarités entre les différentes ontologies et peut
voir le résultat de calcul et les compatibilités entre les services appartenant a un

domaine.

Pour ajouter des ontologies dans le systéeme, la figure suivante 1V.5 sera vu par

Iadministrateur.
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Add ontology

please enter the reguired information for adding the ontology

Add the ontology

Figure V. 5:Interface pour ajouter une ontologie.

Pour le calcul de similarité, on a opté pour l'utilisation d’une formule qui
combine les mesures de similarité syntaxique et sémantique indique par la formule
(3.13).

Nous avons aussi choisi d’utiliser des poids (al,a2)afin d’améliorer la
précision de notre systéme en avantageons les mesures de similarité qui se base sur la

sémantique avec les valeurs suivantes :

al =0.8etal =0.2

Les figures 1V.6 et IV.7 présentent les valeurs de similarité des différentes mesures

pour les domaines Business et médicale.
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Nomerice | Nomdenice | oy sPATH | swPADMER | smDICE | simJAQUARD
lIlIJlIt Olll'pllf

ERP CRM (.116699239144468930.16666666666966666|0.4 0 44444444 0 2831285714285
stock CRM 0.1603336084467319 10.2499999999999999710 4888888EEE88888930.06666666666666667)0.03703 7037037037033
(RM ERP 0.21731511326370183(0.2643939393930394 |0.46948529411764706(0.141980419380419%10.10625

stock ERP 0136282097 3804T4R\0 2T TTTTTTTT T I T A4Q2TTTTTTTTTITT)0.03333333333333333 .01 83 1831831851837
(R otk 00 00 0 0 0

7 ock 00 00 00 00 0

Figure 1V. 6:Valeurs de similarité des différentes mesures pour le domaine Business.

Nom ervice | Nom Seric sim LIN sim PATH sim PALMER sim DICE sim JAQUARD

mnput output

gyuecology it 0.17519188801386296 [0.2537545787543788 0.42314118629908104 0 22104976334978335 [0.16527777777777777
doctor Ipedatic 00 00 00 ) 08333333333333333 003
lboratory i 0.10921186361959936 0.16057692307692306(0.3338540544420897 1.134469696969697  [.09444444444444444
pedaric  pymecology 0 00 00 00 00
doctor lmecalogy 0 00 00 DRERERERERERERELEI (B
bhorory  |gymecology 0 00 00 0 06060606060606061 [0.033333333333333%3
pediaric doctor 001705991535071313 [0.07133838383838384/0.2452380952380052610.043434343454343436 0.025
omecology [doctor 0.01680785437224903810.11342384467384466 ) 323719744307979560.0568 1818181818182 [0 036111111111111115
ooy [doctor 0 2681413558280344  [0.31316137566137564(0.4337606837606838 |20065151515151514 0.13952380952360954
peduatric [aboratory 00 0.07692307692307693(10.25 00 00
omecology  faboratory |0.03460400363515438 [(0.11363636363636363)0.3986421052631575 0.03128203128005129 [p2rmmmimiminmg
doctor [aboratory 00 00 00 00 00

Figure 1V. 7:Valeurs de similarité des différentes mesures pour le domaine médicale.

Les figure 1V.8 et IV.9 représentent la valeur de similarité finale entre les services du

domaine business et médicale.
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Nom Service input|Nom Service output Similarity Service domaine
ERP CRM 0.6927244866806346 bustness
stock CRM 0.7402787386092374 | bustness
CRM ERP 0.810597085813439 |bustness
stock ERP 0.6538412126043728 | business
CEM stock 0.0 business
ERP stock 0.0 business

Figure 1V. 8:Valeur de similarité final pour le domaine business.

||Nom Service input”Nom Service ﬂul‘put”

Similarity

||Sen‘ice do maine|

[gvnecology lpediatric 10.7589356347195305  |lmedical |
[doctor lpediatric 10.02666666666666667 |lmedical |
[aboratory lpediatric 10.5286971027938782  |lmedical |
||pediatric ||gjmecc:-logy ||EI.EI ||medical |
[doctor lgynecology 10.10666666666666667 |lmedical |
[laboratory leynecology 10.018787878787878787||medical |
[pediatric |doctor 10.2810000246326628  |Imedical |
[gynecology |doctor 10.3817470132691172  |Imedical |
[taboratory |doctor 10.8844857971351399  |Imedical |
[pediatric laboratory 10.26153846153846155 ||medical |
[gvnecology laboratory 10.45335162806623286 |/medical |
||dc+ctcr ||1abcratcr}-' ||CI.CI ||medical |

Figure IV. 9: Valeur de similarité final pour le domaine médicale.

Nous avons aussi défini un seuil pour le filtrage des résultats pour chaque domaine :

e Le domaine médical c’est 0.6.

e Le domaine business c’est 0.8.
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Les figures 1V.10 et IV.11 représentent les services compatibles avec leur mesure pour

le domaine business et médicale.

Service mput

Service output

Nom Service input

Nom Service output

Smilarity

Service domame

j

b

(RM

ERP

0.810397085813439

bustness

Figure 1V. 10: Services compatible avec leur mesure pour le domaine business.

Service input|Service output|Nom Service input Nom Service output| ~ Similarity | Service domaine
2 1 gynecology pediatric 0.758933634 7193303 med1cal
4 ] laboratory doctor 0.8844837971331399)med1cal

Figure 1V. 11: Services compatible avec leur mesure pour le domaine médicale.

Concernant les fournisseurs de services, cette application va leur permettre de

voir les services compatibles avec leurs services Cloud proposes.

La figure 1V.12 représente I'interface login des fournisseurs de services Cloud.
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Sign In

Remember me Forgot Password

Figure 1V. 12: Interface login des fournisseurs de services Cloud.

Apres la connexion d’un fournisseur, une interface de ces services propose est

affichée avec la possibilité de voir leur compatibilité (voir la figure 1V.13 et IV.14).

Your services
H Service name H Service domain ” see the services compatible with ‘
H pediatric H medical ” compatible with ‘
H laboratory H medical ” compatible with ‘
H CRM H business ” compatible with ‘
H stock H business ” compatible with ‘

Figure 1V. 13:Interface d'un fournisseur de services apres identification.

Nom Service input||Nom Service output Similarity Service domaine

laboratory doctor 0.8844857971351399|imedical

[ T————

Figure 1V. 14: Service compatible avec le service laboratoire.
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1V.4.2 Phase 2 : Portabilité des données entre les services Cloud.

Apres le mapping des services Cloud et I'identification de leur compatibilité,
la portabilitt des données serait possible entre les services Cloud compatibles en

utilisant les services Web.

Une portabilité des données entre le service laboratoire et docteur est possible

comme I'indique la figure 1V.14.

Le service laboratoire permet d’enregistrer les informations des malades et le
résultat de leur test PCR s’il est positif ou négatif. Le services doctor a besoin de ce
résultat pour la consultation du malade. Donc une portabilité des données entre ces

services est nécessaire.

Pour réaliser la portabilité des données entre le service laboratoire et le

service doctor, nous avons utilisé les services Web.

Le service laboratoire va proposer un service Web qui serait invoqué par le
service doctor pour récupérer le résultat du test d’un malade, et cela est possible en

connaissant le WSDL du service Web.

La figue 1V.15 représente le WSDL du service Web proposer par lapplication

laboratoire.
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—<definitions targetNamespace="http://webservice™
—types=
—=xsd:schema>
<xsd:import namespace="http://webservice/" schemal.ocation="http:/localhost:8585/Txsd=1"/>
=/xsd:schema>
</types>
—<message name="resultat">
<part name="parameters" element="tns:resultat"/ >
</message>
—<message name="resultatR esponse">
<part name="parameters” element="tns:resultatResponse”/>
</message>
—<portType name="prelevementSante">
—pperation name="resultat">
<input wsam:Action="http:/webservice/prelevementSante/resultatRequest” message="tns resultat" />
<putput wsam:Action="http://webservice/prelevementSante/resultatResponse” message="tns:resultatResponse"/>
</operation>
</portType>
—<binding name="prelevementSantePortBinding" type="tns prelevementSante">
<soap:binding transport="http://schemas xmlsoap.org/soap/http” style="document"/>
—=pperation name="resultat">
<soap:operation soapAction=""/>
—<input>
<soap:body use="literal"/>
=/input>
—Zputput=
<soap:body use="literal"/>
</output>
</operation=
</binding=>
—<service name="prelevement">
—<port name="prelevementSantePort" binding="tns:prelevementSantePortBinding">
<soap:address location="http://localhost:8585/"/>
</port=
</service=
</definitions>

name="prelevement >

Figure 1V. 15:WSDL du service Web de l'application laboratoire.

Dans les figures suivantes, nous allons présenter les interfaces du services
doctor qui va invoquer le service Web proposé par laboratoire pour récupérer les

résultats de test de leurs patients.

La figure 1V.16 représente I'interface qui va invoquer le service Web pour la

récupération des résultats en renseignent le Numéro prélevement du patient.
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Recherche resultat

Numéro prélevement

Figure 1V. 16: Interface du service doctor pour la récupération du résultat de test.

Selon le résultat du test du patient, une des interfaces indiquées par les figures V.17
et 1V.18 sera affichés.

Test PCR Négatif

Figure IV. 17:Interface correspondante si le test est négatif.
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Test PCR posttif

Figure 1V. 18: Interface correspondante si le test est positif.

Apres que le médecin consulte le résultat du test ; si le test est positif, il peut

enregistrer les informations du patient avec le traitement prescrit.

IV.5 Evaluation de la solution par rapport a I’état de I’art :

Pour évaluer notre solution, nous avons décidé de la comparer avec les solutions
traitant le probleme de portabilité que nous avons étudie dans le chapitre 11l selon les
criteres d’évaluation utilisés dans I'é¢tude comparative. Ceci est la seule fagon qui nous
permet de montrer notre apport car il n’existe pas de benchmarks relatifs a notre

probléematiq ue.

Cette evaluation est présentée dans le tableau ci-dessous :
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Solution | Modeéle | Modéle de | Nombre de | Aspect Format
a base de déploiement | fournisseurs | mapping | d’échange
de service | utilisé Cloud
Cloud utilisé
Notre oui SaaS public plusieurs traitée Xml (service
solution Web)

IV.6 Conclusion :

Tableau 1V. 1: Evaluation

de notre solution.

Dans ce chapitre, nous avons présenté la mise en ceuvre de notre solution qui

aborde le probleme de portabilité des données entre les services du Cloud public de

type SaaS.

Au début, nous avons présenté les ressources matérielles sur lesquelles notre

solution a été réalisée. Puis, nous avons présenté les outils utilisés et I'environne me nt

de développement. Ensuite, nous avons présenté les interfaces de notre application et

de leurs fonctionnalités.
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Conclusion générale et perspectives :

Le but principal de ce travail était de réaliser une solution pour la portabilité

des données entres les services de Cloud Computing de type SaaS.

Nous avons commence par étudier les concepts de base de Cloud Computing
et de portabilit¢. Ensuite, nous nous sommes lancées dans I'étude des travaux existants
ayant proposé des solutions sur notre problématique en les analysant et en les

comparant.

Notre solution consiste a faire le mapping des inputs et outputs des differents
services Cloud pour définir leur compatibilité en utilisant les outils de mapping tel que
les ontologies et les mesures de similarité, ensuite faire la portabilité des données entre

les services compatibles.

Notre solution prend la forme d’une application Java EE accessible, facile a déployer

et a utiliser.

Comme un travaill de recherche n’est jamais achevé, nous donnons quelques

perspectives :

Dans notre approche, nous avons travaillée sur deux domaines pour les services

Cloud, ca serait intéressant de travailler avec plus de domaines.

En effet, il nous a été difficile de simuler notre approche sur des Clouds réels étant
donné que les services SaaS sont toujours fournis par un tiers. Toutefois, il est
important de déployer I'approche proposée sur des Clouds réels afin de mieux

concrétiser 'approche proposée.
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Annexe A : Notions sur les ontologies

Définition :
Les ontologies sont des ressources conceptuelles présentant des structures
formelles issues du domaine de la philosophie, elles ont été ensuite introduites en

mformatique etleur principal objectif estde modéliser les connaissances d’un domaine

donné.

Selon Gruber [100]: « une ontologic est une spécification explicite d’une

conceptualisation ».

D’aprées Borst [101] : « une ontologie est une specification explicite et formelle

d'une conceptualisation partagée ».

Autrement dit une ontologie doit étre compréhensible par la machine, le type
de concept utilisé et les contraintes sur leur utilisation doivent étre explicite ment

définis et ne doit pas étre restreint a certains individus mais acceptée par un groupe.

L'ontologie constitue un modele de données représentant un ensemble de
concepts dans un domaine ainsi que des relations entre ces concepts. La forme la plus
courante selon laquelle les ontologies sont présentées consiste en une hiérarchie de

concepts, organisés des plus généraux aux plus spécifiques.

Les ontologies servent de vocabulaire commun lorsqu’il est nécessaire de
partager des informations dans un domaine mais aussi les ontologies sont congues pour
fournir des ensembles de données cohérents et bien structurés qui alimenteraient des

programmes et des application [102].

Les ontologies sont utilisées pour la représentation des connaissances, la
recherche, l'extraction, I'mtégration et le partage d’mformation dans des domaines

variés tels que le Web sémantique, le traitement du langage naturelle, la recherche

95



d’information, I'intégration des données, les Web services et interopérabilité entre

différents systemes [103].

Composants d’une ontologie :

Les ontologies rassemblent les connaissances propres a un domaine donné.
Pour représenter ces connaissances, une ontologie est constituée d’un ensemble de
composants de base qui sont : les concepts, les relations, les fonctions, les axiomes et

les instances. Nous détaillons ci-dessous ces différents composants [104]:

1-Les concepts :
Un concept représente un ensemble d'objets et leurs propriétés communes, ils
sont appelés aussi termes ou classes de 'ontologie. Ils constituent les ¢éléments de base

au sein d’une ontologie.

Les concepts peuvent étre une idée, un principe, une notion profonde, Il peut

décrire une fonction, un processus de raisonnement, une stratégie, etc.

Ce concept est défini par ses difféerentes relations avec les autres concepts de

I'ontologie, ses attributs et les contraintes qui lui sont associées.

2-Les relations

Les relations d'une ontologie désignent différentes interactions et corrélations

entre les concepts de l'ontologie.
Ces relations permettent de capturer la structuration ainsi que I'interaction

entre les concepts, permettant de représenter une grande partie de la sémantique de

l'ontologie.
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Ces relations incluent les relations de spécialisation-généralisation (sous
classes), relations d’agrégation ou de composition (relations is-a, partie de), relations

d’association et d’instanciation.

3-Les fonctions

Constituent des cas particuliers de relations, dans laquelle un élément de la

relation, (le nieme) est défini en fonction des N-1 éléments précédents.
4-Les axiomes

Les axiomes sont des assertions qui sont toujours vraies. lls combinent des
concepts, des relations pour définir des régles d'inférence et permettent de vérifier la
validité des informations spécifiees ou de déduire de nouvelles informations.
5-Les instances

Instance c’est I'élément décrit par le concept. lls représentent les éléments qui
véhiculent les connaissances du domaine considéré. Par exemple les individus

Mohamed et Amel sont des occurrences du concept Personne.

Dans ce qui suit, nous allons présenter les langages d’ontologies.

Langages d’ontologies

Une des principales décisions a prendre dans le procédé de développement
d’ontologie consiste a choisir le langage dans lequel l'ontologie sera exprimée et

utilisée.

Il existe plusicurs langages d’ontologic [105]:
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1-XML et XML schéma

Le langage de balisage extensible (Extensible Markup Language) ou
simplement XML est un langage de structuration et de balisage développé a I'origine
par un groupe de travail appelé SGML Editorial Review Board en 1996 comme un
standard. Ce langage a été élaboré pour faciliter 1’échange, le partage et la publication
des donnees a travers le Web. Il est apprécié pour sa simplicité, flexibilité et son

efficacité dans I'échange de données sur le Web.

Il constitue le premier langage de description d’ontologies sur le Web. Il rend
possible la description des concepts et leurs hiérarchisations sous forme de taxonomies
al’aide des balises. IL a été congu dans le but d’en faire un langage facilement traitable

par les programmes et également par les humains [106].

XML permet de structurer un document en définissant ses propres balises en
fonction des besoins et sans tenir compte ni de la signification de cette structure ni des

systemes informatiques qui vont I'exploiter.

XSD, également connu sous le nom de XML Schema Definition, est un langage
basé sur XML et dédi¢ a 'expression des contraintes sur les documents XML définis
par le W3C. XML Schéma a été développé comme langage qui offre des grammaires

qui permettent de spécifier des restrictions sur la structure des documents.
XSD est utilis¢ pour mettre des restrictions sur les éléments, I'association de

type avec des valeurs et pour le contréle de la qualite des documents (validation XSD)

mais aussi la définition de nouveaux types de données [107] [108].
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2-RDF et RDFS :

RDF est un modele de représentation et d’échange de données développé par
W3C, C’est un modele de graphe destiné a décrire de fagon formelle les ressources

Web et leurs métadonnées gréce a sa syntaxe basée sur XML [109].

L’objectif initial de RDF est une bonne représentation et une meilleure

exploitation des métadonnées.

Un document RDF est basé sur le triplet (ressources, propriété, valeur) ou
encore (sujet, prédicat, objet) tel que [110] [109] :

e La ressource (syjet) une entit¢ d’informations pouvant étre référencée par un
identificateur. Cet identificateur doit étre une URI®* (Uniform Ressource
Identifier), un exemple de sujet et une page Web.

e La propriété (prédicat) représente une propriété ou une relation spécifique
utilisée pour décrire une ressource.

e Lavaleur (objet) représente la valeur d’une propriété attribuée aune ressource

particuliere, elle peut étre des ressources ou des littéraux.

RDF est un langage qui permet de définir une ontologie de maniere trés simple,
son inconvénient est qu’il ne supporte pas la vérification de la cohérence des données

(verification que le champ « date de naissance » est vraiment une date par exemple).

RDFS35 (RDF Schéma) est une évolution de RDF. C’est un méta modeéle
recommandé par le W3C permettant la definition de schéma/modéle décrivant
I'univers sémantique des déclarations RDF. RDFS est le langage de définition de
vocabulaires pour RDF, et fournit ainsi un systeme de typage pour les déclarations
RDF [111].

34 URI : Uniform Ressource ldentifier.
35 RDFS : RDF Schéma.
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Le langage RDFS offre en plus du contrOle la terminologie et la structure des
descriptions RDF, la possibilité¢ de raisonner sur liens de types « est-un » (is a) qui

existent entre les concepts et les propriétés.

3-OWL :

OWL Ontology Web Language est une recommandation de W3C depuis
février 2004. OWL est un langage basé sur la syntaxe XML, tres expressif et avec un
vocabulaire trés riche. Il permet de définir des ontologies de domaines complexes. 11
s’agit d’une extension du langage RDF et RDFS ce qui le rend plus puissant pour

exprimer la sémantique.

Le langage OWL a été concu pour étre utilisé par les applications qui traitent
le contenu de 'information au lieu de la présenter seulement aux utilisateurs. OWL
facilite I'interopérabilité au niveau machine du contenu du Web plus que ce qui est
déja supporté par les XML, RDF et RDF Schema en fournissant du vocabulaire

supplémentaire avec des sémantiques formelles [75].

OWL se compose de trois sous langages d’expressivité croissante [112] :

OWL Lite est le sous langage de OWL le plus simple. 1l est destiné aux
utilisateurs qui ont besoin d'une hiérarchie de concepts simple. L’avantage de ce
langage est d’avoir une complexit¢ formelle faible par rapport aux deux autres sous
langages d’OWL. C’est la version la plus facile a comprendre et a mettre en ceuvre,

mais aussi celle qui présente la plus grande restriction d’expressivité.

OWL DL36est plus complexe que OWL Lite, permettant une expressivité bien
plus importante. OWL DL est fondé sur la logique descriptive (d'ou son nom, OWL
Description Logics), Malgré sa complexité relative face a OWL Lite, OWL-DL offre

36 OWL DL : OWL Description Logics.
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une expressivitt maximale en garantissant la complétude des raisonnements
(calculabilité des inferences) et leur décidabilité (leur calcul se fait en une durée finie).
Cette version permet un support de raisonnement trés efficace mais, par contre, la

compatibilit¢ totale avec RDF n’est plus supportée.

OWL Full : est la version la plus complexe d’OWL, mais également celle qui
permet le plus haut niveau d'expressivité. Et offre également une compatibilité
syntaxique et sémantique compléte avec RDF. OWL Full est destiné aux situations ou
il est plus important d'avoir un haut niveau de capacité de description, quitte & ne pas
pouvoir garantir la complétude et la décidabilité des calculs liés a l'ontologie.

Il existe entre ces trois sous langage une dépendance de nature hiérarchique :
toute ontologie OWL Lite valide est également une ontologie OWL DL valide, et toute
ontologie OWL DL valide est également une ontologie OWL Full valide (voir figure
1).

Figure 1:Les couches de TOWL.
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Annexe B : Services Web

Services Web et SOA :

Le développement rapide des systémes d’informations a flamboyé ces
dernieres décennies a travers la diffusion de I'acces a internet. De nouveaux modéles
d’interaction ont été également marqué citons-en : la SOAS’ (service oriented

architecture).

Définition de la SOA :

Il existe plusieurs définitions de la SOA dans la littérature, on cite :

Selon IBM [113]: « La SOA, ou architecture orientée services, définit un
moyen de rendre les composants logiciels réutilisables et interopérables via des
interfaces de service. Les services utilisent des normes d'interface communes et un
modele architectural afin qu'ils puissent étre rapidement intégrés dans de nouvelles
applications. Cela supprime les téches du développeur d'applications qui a
précédemment redéveloppé ou dupliqué des fonctionnalités existantes ou qui devait
savoir comment se connecter ou fournir une interopérabilité avec des fonctions

existantes ».

Selon[114] : « SOA est une approche architecturale permettant la création des
systemes basées sur une collection de services développés dans différents langages de
programmation, hébergés sur différentes plates-formes avec divers modéles de
sécurité et processus métier. Chaque service représente une unité autonome de
traitements et de gestion de données, communiquant avec son environnement a [ aide
de messages. Les échanges de messages sont organisés sous forme de contrats

d’échange ».

37 SOA : Service Oriented Architecture.
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Autrement dit I'architecture orientée service constitue un style d’architecture
basée sur le principe de séparation de I'activité métier en une série de services qui
representent des unités autonomes, identifiables, documentés et accessibles via le
réseau destiné a résoudre les problémes d’hétérogénéité et interopérabilité des

logiciels.

Le paradigme SOA posséde plusieurs implémentations parmi elle les services

Web, qui représentent la concrétisation la plus répandue.

Définition services Web :

La technologie des services Web (en anglais Web services) est une
concrétisation de l'architecture orientée service SOA sur le Web. Elle a été initiee par

IBM et Microsoft et ensuite normalisée sous I’égide de consortium W3C.

Plusieurs définitions des services Web ont été proposées dans la littérature :

Selon W3C [115]: un service Web est «un systeme logiciel congu pour
supporter I'interaction interopérable de machine a machine sur un réseau. Il posséde
une interface décrite en WSDL38 qui estun format exploitable parla machine. D’autres
systeémes interagissent avec les services Web d‘une fagon prescrite par sa description
en utilisant des message SOAP3°, typiquement en utilisant HTTP4® avec une

sérialisation XML en méme temps que d’autres normes du Web ».

Cette définition cite les caractéristiques les plus importantes d‘un service Web
a savor l‘dentifiant (URI), I‘mterface (WSDL), et I‘indépendance par rapport aux

plateformes.

38 WSDL : Web Services Description langage.
39 SOAP: Simple Object Access Protocol.
40 HTTP: Hypertext Transfer Protocol.
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Selon IBM [116]: «A Web service is a generic term for an interoperable
machine-to-machine software function that is hosted at a network addressable

location ».

Selon [82], les services Web sont des applications auto descriptives,
modulaires et faiblement couplées qui fournissent un modeéle simple de
programmation et de déploiement d’applications, basé sur des normes et s’exécutant a
travers I'infrastructure Web. Les services Web réalisent des fonctions allant des

simples requétes au processus métier sophisticués.

Ces définitions affirment que les services Web sont accessibles a travers le

Web, en utilisant des protocoles et des formats standards.

Les acteurs des services Web :

Les services Web repose sur trois acteurs [117]:

e Le fournisseur de service (service provider) : Correspond au propriétaire de
service.

e Le client (service requestor) : Correspond au demandeur (consommateur) de
service, d'un point de vue technique, il est constitué par lapplication qui va
rechercher et invoquer le service.

e L’annuaire de service (Service Registry) : Entité logicielle intermédiaire
entre les clients et le fournisseur de services. Il correspond a un registre de
description des services offrant des facilitétes de publication de services a
lintention des fournisseurs ainsi que des facilitées de recherche de services a

I'intention des clients.
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Langages et protocoles utilisés par les services Web

Les services Web utilisant de nombreux langages et protocoles durant le
déploiement et I'invocation des services Web qui sont : SOAP, UDDI*! et WSDL [81].

En plus, les services Web se basent aussi sur I'utilisation des normes actuelles

d'Internet comme le protocole HTTP.

L'atout principal des protocoles SOAP, UDDI et WSDL est de se reposer sur
le langage XML (eXtensible Markup Language).

Dans cette section, nous allons présenter d’abord le langage XML. Ensuite, on
va définir les langages correspondant aux couches transport, communication,
description et a la couche de Découverte et de Publication qui sont HTTP, SOAP,
WSDL, UDDI [117][118].

1-Le langage XML (e Xtensible Markup Language)

Le langage XML [106] est un format texte simple, trés flexible standardisé par
le W3C#2 en 1998, largement reconnu et utilisé par de nombreuses entreprises comme
format universel d'échange de données. C’est un standard qui permet de décrire des

documents structurés transportables sur les protocoles Internet.

XML est un métalangage de représentation de données qui définit un ensemble

de regles de formatage pour composer des données valides.

La technologie des services Web a été concue pour fonctionner dans des
environnements totalement hétérogénes. Cependant, Iinteropérabilité entre les
systemes hétérogénes demande des meécanismes puissants de correspondance et de
gestion des types de données des messages entre les différents participants (clients et
fournisseurs). C’est une tache ou les schémas de type de données XML s’averent bien

adapteés.

41 UDDI: Universal Description Discovery and Integration.
42 \WW3C: World Wide Web Consortium.

105



XML constitue la technologie de base des architectures Web services. Elle leur
apporte I'extensibilit¢ et la neutralit¢ vis a vis des plateformes et des langages de

développement.
2-La couche de Transport

Cette couche s’intéresse aux protocoles de transport de bas niveau, ces derniers
vont transporter les requétes et les réponses échangées entre services. Le protocole le
plus utilisé et recommandé par le consortium WS-I43 (Web Service Interoperability)
est THTTP, mais d’autres implémentations peuvent utiliser un autre ensemble de

protocoles tels que : FTP, JMS (java messagerie services), SMTP, etc.
3-La couche de communication :

Cette couche spécifie le protocole d‘échanges de documents XML entre le

service Web et ses clients qui est le protocole SOAP.

SOAP (Simple Object Access Protocol) est un standard du Consortium W3C
définissant un protocole de transmission de messages basé sur XML permettant la
normalisation des échanges de messages, afin d'assurer linterconnexion des services
Web, dans un environnement distribué et hétérogéne, en transportant les paquets de

données encapsulés sous forme de texte structuré.

SOAP assure I'interopérabilité entre composants tout en restant indépendant
des systemes d'exploitation et des langages de programmation, donc les clients et
serveurs peuvent fonctionner sur n'importe quelle plate-forme et étre écrits dans
n'importe quel langage a partir du moment ou ils peuvent formuler et comprendre des

messages SOAP.

SOAP utilise principalement les deux standards HTTP et XML respectiveme nt

pour la structure des messages et le transport. :

e HTTP comme protocole de transport des messages SOAP. Il constitue un bon

moyen de transport en raison de sa popularité sur le Web.

43 WS-1: Web Service Interoperability.
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e XML pour structurer les requétes et les réponses, indiquer les parametres des

méthodes, les valeurs de retours, et les éventuelles erreurs de traitements.

SOAP est constitué de deux parties (voir figure 1) : une enveloppe XML, et un

entéte d‘un protocole de transport.

Lenveloppe XML contient a son tour deux sous éléments : un entéte « header » et

un corps appelé body.

e L'entéte est facultatif, il peut contenir des informations de sécurité (telles que

les signatures  électroniques),

mnformations de tragabilités. ..

informations  transactionnelles, des

e La partie body est obligatoire, elle contient les éléments suivants :

-cas d’une requéte contient le nom de méthode, avec les données correspondantes.

-cas d’'une réponse contient les valeurs de retour ou un message d‘erreur.

Message SOAP

Entete HTTP

Enveloppe SOAP

Entete SOAP

Corps 50AP

Nom de méthode+ arguments

Message soap complet

Descripteurs facultatifs

Appel de methodes et
descriptions de données en
XML

Figure 2:Message SOAP [128].
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4- La couche de description :

Le besoin d’une description claire de la communication entre services Web a
abouti a des normalisations aux niveaux des messages echangés et des protocoles. Un
langage de description s’est basé¢ sur XML est devenu le standard des services Web,
c’est le "Web Service Description Language" (WSDL).

WSDL est un standard recommandé par le W3C pour décrire les services Web.

Il permet de fournir les spécifications nécessaires a l'utilisation d’un Service Web.

WSDL est un document XML qui décrit les méthodes, les paramétres et les
types de retour mais aussi des détails tels que, I'URI du service, les protocoles, les
serveurs, les ports utilisés de maniére que le client peut localiser le service Web et

invoguer une de ses fonctions publiguement accessibles.

Les documents WSDL peut étre divisé en deux parties. Une partie pour les
définitions abstraites, et une autre pour les descriptions concrétes (voir la figure 2)
[119].

La description concréte est composée des éléments qui sont orientés vers le
client pour le service physique. Les trois éléments concrets XML présents dans un
WSDL sont :

Binding : représente une description concrete décrivant le protocole et le format de
données utilisés pour les opérations et les messages.

Port : représente un point d'acces de services défini par une adresse réseau et une

liaison(binding).
Service : représente un ensemble de ports (points d’accés) pour permettre I'accés.

La description abstraite est composée des éléments qui sont orientés vers la
description des capacites du service Web. Ses éléments abstraits définissent les
messages SOAP de facon totalement indépendante de la plate-forme et de la langue.
Cela facilite la définition d’un ensemble de services pouvant étre implémentés par
differents sites Web. Les quatre e€léments abstraits XML qui peuvent étre définis dans
un WSDL sont :
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Type : cet élément est utilisé pour définir les types de données utilisées pour décrire

les messages échanges.

Message : I'élément Message représente les données échangées ainsi que les types

associés.

Opération : cet élément représente la description d’une action, une fonctionnalité,

fournie par le service.

PortTypes : représente une description des opérations pouvant étre exécutées et des

messages impliqués

<definitions> |

Partie abstraite

<types=>

<Mmlessage=

<portType>
{ <operation> J

o
— ™ , .
<binding=> ] /l/l Partie concreéte I
-/

[ o> ]L

Figure 3:Structure d'une description WSDL 1.1 [127].
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5-La couche de Découverte et de Publication (UDDI) :

UDDI Universal Description, Discovery and Integration UDDI est une
specification technique basée sur XML pour la description, la découverte et
I'intégration des services Web, Il gere les méta-données des services, I'information sur

les fournisseurs de services et les impléementations des services [131].

Un annuaire UDDI est subdivisé en deux parties principales : partie publication
ou inscription, et partie découverte. La partie publication regroupe lensemble des
informations relatives aux entreprises et a leurs services. La partie découverte facilite

la recherche d'information contenue dans un UDDI.
Le protocole d'utilisation de 'UDDI offre trois fonctions de base :

e Publish : permet de publier un nouveau service.
e Find : permet d'interroger l'annuaire UDDI.
e Bind : cette fonction gére la fagcon dont un client peut se connecter et utiliser

un service Web une fois celui-ci localisé

Un annuaire UDDI est constitu¢ de pages blanches (nom de I'entreprise, adresse,
contacts), de pages jaunes (services classés par catégories industrielles) et de pages

vertes (information d’implémentation des services Web proposés).

Scénario des services Web :

Les interactions de base qui existent entre les acteurs des service Web sont les
opérations de publication, de recherche, d’invocation [120] [117]comme indiqué dans
la figure 3:

e Publication de service : le fournisseur de service se charge de I'enregistre ment
et de la publication, de la description de service en WSDL, auprés d’un serveur

UDDI, afin quelle puisse étre découverte et mvoquée par des clients

potentiels. L’opération s’effectue par I'envoi d’un message (encapsulé dans

une enveloppe SOAP). Ce message regroupe la localisation du service, la
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méthode d’invocation (et les paramétres associés) ainsi que le format de

réponse.

Recherche et découverte du service : le client interroge d’abord le serveur
UDDI dont il connait I'adresse afin de se renseigner sur les services disponib les
correspondant a ses besoins. Le serveur UDDI lui renvoie la liste des
possibilités parmi lesquelles il sélectionne I'une d’eux. A ce stade, I'utilisateur

ne posséde qu'une URL identifiant le service sélectionné.

Invocation du service : l'utilisateur récupere ensuite une interface WSDL,
accessible depuis 'URL, lui permettant la connaissance de lutilisation du
service. De cette interface, il peut générer automatiquement le « proxy » du
service, qui est un objet local permettra a Il'utilisateur d’accéder au service
distant en toute transparence, L’utilisation du service s’accomplie tout
simplement en invoquant la méthode du "proxy" correspondant aux besoins de
I'utilisateur. Les requétes et les réponses eéchangées entre services sont

transportés avec des protocoles de bas niveau comme http, SMTP, FTP.. etc
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Publication de la

description au
ormat WSDL

Localisation du
service

écupération de la
description WSDL

: Fournisseur de services

[ Client }q >
Interaction : Service Web ]

T

SOAP

HTTP, SMTP, FTP, etc...

Figure 4:Architecture de base des services Web [127].

Avantages des services Web :
Les services Web possede plusieurs avantages [81] [121] :

e Les services Web fournissent [linteropérabilité entre divers logiciels
fonctionnant sur diverses plates-formes.

e Les services Web utilisent des standards et protocoles ouverts.

e Les protocoles et les formats de données sont au format texte dans la mesure
du possible, facilitant ainsi la compréhension du fonctionnement global des
échanges.

e Les Services Web sont utilisables a distance via n'importe quel type de plate-
forme.

e Lesservices Web appartiennent a des applications capables de collaborer entre
elles de maniére transparente pour I'utilisateur.

o Les services Web permettent d’ignorer I’hétérogénéité entre les différentes
applications  puisqu’ils  décrivent comment transmettre un message

(standardise) entre deux applications, sans imposer comment le construire.

112



e Les services Web ont la particularité d’étre auto-descriptifs c'est-a-dire
fournir des informations permettant de comprendre comment les manipuler.
La capacité des services a se décrire par eux-mémes permet d’envisager

I'automatisation de I'intégration de services.
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