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Résumé

Dans I’environnement du Cloud Computing, l'interopérabilité est 1'un des
obstacles qui retarde I'adoption de systémes logiciels en tant que service. Le probléme
est que les logiciels Cloud actuels en tant que service n'ont pas été construits au départ
avec des mécanismes d'interopérabilité. En général, l'interopérabilité fait référence a

la capacité de communication entre fournisseurs Cloud a travers 1’échange de services.

Le présent mémoire introduit une solution pour l'interopérabilité sémantique
des services Cloud de type logiciel en tant que service (SaaS). La solution proposée
consiste a utiliser la planification de 1’intelligence artificielle a travers l'algorithme
Graphplan. Le but étant de trouver un plan adéquat pour réaliser la communication

entre Clouds.

Pour I’expérimentation de la solution proposée, nous avons utilisé le simulateur
CloudSim. CloudSim est actuellement le simulateur le plus utilisé dans le domaine du
Cloud Computing. Les tests effectués ont donné de bons résultats surtout en termes de

temps d’interopérabilité.

Mots clés: Cloud Computing, SaaS, interopérabilité sémantique, Graphplan,
CloudSim.




Abstract

In the Cloud Computing environment, interoperability is one of the barriers
that delay the adoption of software systems as a service. The problem is that the current
Cloud software as a service was not originally built with interoperability mechanisms.
In general, interoperability refers to the ability of communication between Cloud

provides through the exchange of services.

The present paper introduces a solution for the semantic interoperability of
software services as a service (SaaS). The proposed solution consists in using the
planning of artificial intelligence through the Graphplan algorithm. The goal is to find

a suitable plan to achieve communication between Clouds.

For the experimentation of the proposed solution, we used the CloudSim
simulator. CloudSim is currently the most widely used simulator in the Cloud
Computing domain. The tests performed gave good results especially in terms of

interoperability time.

Key words: Cloud Computing, SaaS, semantic interoperability, Graphplan, CloudSim.
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Malgré le fort engouement que suscite le Cloud Computing, son adoption et sa
vulgarisation se heurtent & plusieurs obstacles tels que: I’hétérogénéité des
architectures et des API, le grand nombre de fournisseurs et de technologies, I’absence

de standard, le probléme du Vendor Lock-In', etc.

Une des solutions pour faire face a ces problémes, c’est d’aller vers des Clouds
ouverts. Dans ce type de Cloud, I'utilisateur a la liberté de choisir entre les différents
fournisseurs et les services Cloud, selon son besoin qui peut changer au cours du
temps. Cependant, pour parvenir a 1’ouverture du Cloud, il faut d’abord régler les

problémes d’interopérabilité.

L’Inter-Cloud Computing est un modele de Cloud qui vise & garantir la qualité
de service de bout en bout (disponibilité et performance), en permettant une
réaffectation & la demande des ressources et un transfert de la charge de travail. Cela,
grace & une interopérabilité des systtmes de Clouds de différents fournisseurs.
L’interopérabilité se base sur la coordination des exigences de qualité de service de
chaque consommateur avec le SLA (Service Level Agreements) de chaque fournisseur

et [’utilisation d’interfaces.

Si un Cloud subit une surcharge inattendue, il aura besoin de ressources pour
faire face a cette situation. Cependant, étant donné que le nombre de ressources
disponibles pour un seul Cloud est limité, le systéme peut ne pas étre en mesure de
fournir les services demandés. Afin de garantir la qualité du service requis, en termes

de disponibilité et de performance, méme dans de tels cas, il sera nécessaire de fournir

! Situation d’enfermement propriétaire.
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un mécanisme pour réaffecter les ressources de maniére flexible entre les Clouds. Dans
ce cas, il s’agit de fédération horizontale de Clouds.

En général, l'interopérabilité est définie comme la capacité des systémes et les
processus métiers qu'ils supportent a échanger des données et & permettre la
distribution d'informations et de connaissances [1]. L'interopérabilité des logiciels en
tant que service dans 1’environnement du Cloud Computing se rapporte a la capacité
de deux logiciels différents en tant que service & coopérer ou a interagir entre eux [2].
Par conséquent, 1'interopérabilité est une condition préalable a la coopération entre ce
type de services. Cela permet aux clients la flexibilité d'exécuter des systémes

localement, dans le Cloud, ou dans une combinaison des deux Clouds.

a. Problématique :

Le manque de standardisation dans le domaine du Cloud Computing a fait
émerger beaucoup de problémes relatifs au nombre grandissant de fournisseurs de
services Cloud d’un c6té, et d’un autre coté, a ’hétérogénéité des technologies et
plateformes utilisées. Dela, un réel besoin de collaboration, et donc d’interaction, est
ressenti par les différents intervenants dans le Cloud. Ce besoin a donné naissance a

I’Inter-Cloud Computing.

A I'heure actuelle, les modeles et les solutions d'interopérabilité existants pour
les logiciels en tant que service dans 1’environnement du Cloud Computing ne sont
toujours pas satisfaisants car ils ne peuvent couvrir que 1'interopérabilité syntaxique et
ils ne sont pas capables de fournir une interopérabilité sémantique, et cela dii au
manque de modeles et de méthodologies répondant correctement aux défis
d’interopérabilité. Par conséquent, fournir une interopérabilité sémantique pour les
logiciels en tant que service dans I’environnement de Cloud Computing est une
préoccupation majeure.

La problématique de ce travail consiste & définir un modeéle pour

’interopérabilité au niveau sémantique entre les services Cloud de type SaaS.
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b. Objectifs :

Les objectifs de notre travail sont les suivants :

1. Etude comparative des solutions existantes pour 1’interopérabilité sémantique entre
Clouds.
2. Btudier et analyser les exigences d'interopérabilit¢ sémantique dans
I’environnement du Cloud Computing.
3. Définir un modéle pour I’interopérabilité au niveau sémantique entre Clouds de type
SaaS. Cette définition doit prendre en compte les aspects suivants :

a. Description des interfaces de communication des services.

b. Description des régles d’interaction entre les services.
4. Validation de la solution proposée par une expérimentation en utilisant le simulateur

Cloudsim.

¢. Organisation du mémoire :

Le présent mémoire est organisé de la maniére suivante :

Chapitre I: présente un apercu sur les concepts de base du Cloud Computing, y
compris les définitions, les modeles de déploiement, les modeéles de service, les
caractéristiques essentielles, les obstacles et les avantages du Cloud ainsi que

I’évolution du Cloud Computing vers 1’inter-Cloud.

Chapitre II : consacré a I’étude des notions de bases de 1’interopérabilité entre SI, et

ses différentes facettes.

Chapitre IIl : introduit une étude détaillée de l'interopérabilité dans le Cloud
Computing. Nous avons commencé par 1’évolution de 1’interopérabilité ensuite nous
avons présenté ses deux dimensions et nous avons fini par une étude comparative des
standards et des solutions existants réalisant l'interopérabilité sémantique dans

I’environnement du Cloud Computing.

Chapitre IV : présente la conception de la solution proposée réalisant l'interopérabilité

sémantique des services Cloud de type logiciels en tant que service. Nous avons



Introduction Générale

expliqué notre approche basée sur la planification en utilisant un des algorithmes de

I’TA afin d’assurer une planification valide des interactions de services concernées.

Chapitre V : décrit les criteres d'évaluation et 1’expérimentation de la solution
proposée pour l'interopérabilité sémantique des logiciels en tant que service dans

I’environnement du Cloud Computing en utilisant le simulateur Cloudsim.
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I.1. Introduction :

Longtemps avant que l'expression "Cloud Computing" ne naisse, les
architectes de réseaux (ceux qui congoivent les réseaux intra et inter-entreprises)
schématisaient internet par un nuage dans leurs croquis. En anglais, on parlait alors de
"The Cloud", ce qui signifiait & peu pres l'internet que nous connaissons. Ce nuage
évoquait alors une connexion vers une quantité indéfinie d'utilisateurs et non pas des

services tel que nous l'entendons maintenant.

L'informatique dans le nuage (en anglais, Cloud Computing) est devenu un
concept majeur faisant référence a 1'utilisation de la mémoire, des capacités de calcul,
des ordinateurs et des serveurs répartis dans le monde entier et liés par un réseau, tel

internet.

Les utilisateurs (le plus souvent des entreprises, mais aussi de simples clients)
ne sont plus propriétaires de leurs serveurs informatiques mais peuvent ainsi accéder
de maniére évolutive & de nombreux services en ligne sans avoir a gérer l'infrastructure
sous-jacente, souvent complexe. Les applications et les données ne se trouvent plus
sur l'ordinateur local, mais - métaphoriquement parlant - dans un Cloud composé d'un
certain nombre de serveurs distants interconnectés au moyen d'une excellente bande
passante indispensable a la fluidité du systéme. L'accés au service se fait par une

application standard facilement disponible, la plupart du temps un navigateur web.

Le but de ce chapitre est de se familiariser avec les notions de base du Cloud
Computing (caractéristiques, types de déploiement, types de services, etc.) et de voir

a la fin son évolution vers 1’inter-Cloud.
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1.2. Définition du Cloud Computing :

Le concept du Cloud Computing est comparable a celui de la distribution de
l'énergie électrique. La puissance de calcul et de stockage de l'information est proposée
a la consommation par des compagnies spécialisées. De ce fait, les entreprises n'ont
plus besoin de serveurs propres, mais confient cette ressource & une entreprise qui leur

garantit une puissance de calcul et de stockage a la demande.

Un Cloud est un systéme de traitement paralléle distribué qui est constitué d’un
ensemble interconnecté d’ordinateur virtuel qui donne une ou plusieurs ressources
informatiques unifiées et basées sur les exigences entre les fournisseurs et les

consommateurs de services [3].

Le Cloud Computing ep st un nuage de services et de données [4]. Le NIST [5]
a défini un Cloud ainsi : « Le Cloud Computing est un modeéle pour permettre, un accés
rapide, a la demande, a un ensemble partagé de ressources informatiques configurables
(exemple : réseau, les serveurs, stockage, application et service) qui peuvent étre
rapidement approvisionnées et publiées avec un effort minimal de gestion ou

d’interaction du prestataire de servicey.

Le Cloud Computing est une nouvelle fagon de délivrer les ressources
informatiques, et non une nouvelle technologie, il peut également étre vu comme un
réseau informatique distribué, dont les ressources peuvent étre approvisionnées de
maniere dynamique et reposant sur un contrat de service entre un fournisseur et un

client.

1.3. Caractéristiques du Cloud Computing :

Généralement, un service, une solution ou un environnement d’exécution
devrait satisfaire une liste de caractéristiques pour qu’il soit considéré comme étant du
Cloud Computing. Parmi ces caractéristiques, il y a celles qui sont reconnues comme

fondamentales. Par exemple, le NIST définit cinq caractéristiques essentielles qui sont
[5,6,7] :
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1.3.3. Ressources a la demande :

Un utilisateur peut allouer unilatéralement des ressources informatiques
(serveurs, réseau, stockage, environnement d’exécution, application) au besoin, de
fagon automatique et sans nécessité d’interaction humaine avec chaque fournisseur de

service.

1.3.2. Large acces réseau :

Les ressources Cloud Computing sont disponibles a travers le réseau et
accessibles via des mécanismes standards qui favorisent leurs utilisations a partir des
appareils clients hétérogeénes, voire légéres (ex ordinateurs portables, téléphones,

tablettes).

1.3.3. Mutualisation des ressources :

Les ressources informatiques du fournisseur Cloud Computing sont
mutualisées pour servir plusieurs clients en utilisant un modéle multi-tenant. Ces
ressources, physiques ou virtuelles, sont allouées et libérées dynamiquement selon la
demande du consommateur. Généralement, 1’utilisateur n’a ni le contréle ni la
connaissance de I’emplacement exact des ressources allouées. Dans certains cas, il
peut choisir I’emplacement géographique & un niveau haut (ex : par pays, continent ou

Datacenter).

1.3.4. Elasticité rapide :

Les ressources sont allouées et libérées d’une fagon élastique, idéalement
d’une fagon automatique, pour s’adapter rapidement a la demande qu’elle soit
croissante ou décroissante. Pour le consommateur, les ressources disponibles &

’allocation apparaissent comme illimitées et peuvent s’allouer a tout moment.

1.3.5. Services mesurés :

Toutes les ressources allouées peuvent étre surveillées et contrdlées afin de
mesurer leurs consommations avec un niveau d’abstraction approprié selon le type du
service (ex : stockage, temps de calcul, bande passante). De plus, cela garantit un

niveau de disponibilité adapté aux besoins spécifiques des clients [8].
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1.4. Modéles de déploiement du Cloud Computing :

Quel que soit le modele de service utilisé (SaaS, PaaS ou IaaS), le NIST a défini
trois modeles de déploiement pour les services de Cloud, avec des variantes qui

répondent a des besoins spécifiques :

1.4.1. Cloud privé :

L’infrastructure du Cloud Computing est configurée pour une utilisation
exclusive par une organisation unique, un tiers, ou une combinaison des deux, et il

peut exister sur ou a l'extérieur des locaux [5].

Le Cloud privé peut aussi désigner un Cloud déployé sur une infrastructure
physique dédiée et mise a disposition d'un fournisseur de services. Ainsi une entreprise
peut louer & un fournisseur de services, un nombre conséquent de serveurs qui lui sont
enticrement dédiés et sur lesquels une solution de Cloud sera déployée pour gérer

dynamiquement 1’application, la plate-forme ou ’infrastructure (virtuelle) [4].

1.4.2. Cloud communautaire :

L'infrastructure de Cloud Computing est configurée pour une utilisation
exclusive par une communauté de consommateurs ou des organisations qui ont des
préoccupations communes (par exemple : la mission et les exigences en matiere de
sécurité). Il peut étre administré, géré et exploité par un ou plusieurs des organismes
de la communauté, un tiers, ou une combinaison des deux, et il peut exister sur ou a

l'extérieur des locaux [5].

1.4.3. Cloud public :

L'infrastructure de Cloud Computing est configurée pour ouvrir l'usage au
public. Il peut étre administré, géré et exploité par une entreprise, universite,
organisation gouvernementale ou une combinaison entre eux. Il existe sur les locaux

du fournisseur de services Cloud [5].

Les fournisseurs de Cloud public facturent a l'utilisation et garantissent une
disponibilité de services a travers des contrats SLA (document qui définit la qualité de

service requise entre un prestataire et un client) [4].
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1.4.4. Cloud hvbride :

L'infrastructure de Cloud Computing est une composition de deux ou plusieurs
des infrastructures de Cloud Computing (privé, communautaire ou public) qui restent
des entités uniques, mais qu’ils sont liées par la technologie, normalisées ou
propriétaires, ce qui permet la portabilité des données et des applications (par exemple,

l'éclatement des Clouds pour I'équilibrage de charge entre eux) [5].

Nous pouvons ainsi déporter les applications vers un Cloud public qui
consommera des données stockées et exposées dans un Cloud privé, ou bien faire
communiquer deux applications hébergées dans deux Clouds privés distincts, ou
encore consommer plusieurs services hébergés dans des Cloud publics différents. Dans

tous ces cas de figure, nous avons affaire a la notion de Cloud hybride [4].

I.5. Types de services :

I.5.1. Infrastructure as a Service (IaaS) :

Dans ce modele, le client dispose d’une infrastructure informatique hébergée
sur laquelle il a un accés complet (sans restriction). A la différence des services
traditionnels, ’infrastructure mise au service du client n’est plus une infrastructure

physique (un parc de serveurs) mais une infrastructure virtuelle [5].

1.5.2. Platform as a Service (PaaS) :

Le fournisseur met & disposition des clients un environnement fonctionnel et

performant. Le client n’aura plus qu’a déployer son application [5].

1.5.3. Software as a Service (SaaS) :

Il s'agit de la mise & disposition d'un logiciel non pas sous la forme d'un produit
que le client installe en interne sur ses serveurs, mais en tant qu'application accessible
a distance comme un service, par le biais d'internet. Ce modele permet de déporter

I’application chez un tiers [9].
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1.5.4. X as a Service (XaaS) :

Le style de nomenclature * X as a service’ a été utilisé pour caractériser des

services et ressources Cloud Computing. Chacune des nouvelles abréviations peut étre

vues comme un sous-ensemble d’un ou plusieurs des trois types de base. Parmi ces

abréviations, nous citons quelque unes d’entre elles dans le (tableau 1) suivant :

Abréviation

Désignation

Exemple d’utilisation

DaaS

Data as a Service

DaaS associe a une partie de 1'entreprise CRM
(Customer Relationship Management) en
temps réel des données pour un meilleur
ciblage du flux de consommateurs dans les

marchés [10].

NaaS

Network as a Service

Cisco IBSG a créé une nouvelle architecture
de solution pour les fournisseurs de services

réseau mobile en tant que service [11].

CaaS

Connexion as a Service

Amazon Elastic Compute Cloud (EC2) a
réalisé la connexion par le serveur blueprint
designer qui se connecte au service d'identité

Keystone et éventuellement, a un serveur

LDAP [12].

COQOaaS

Communication as a

Service

Véronique Dompé Valette, directrice
marketing pour la vidéo conférence chez
Orange Business Services, a utilis¢ CaaS
pour économiser sur les voyages, ainsi que
pour accélérer le processus de prise de décision

[13].

SEaaS

Security as a Service

McAfee Security SaaS - McAfee propose un
certain nombre de services externalisés tels
que le nceud final, e-mail, Web et réseau

‘protection [14].

Tableau 1 : Les abréviations a base de ’XaaS’
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La (figure 1) présente les couches de base de prestations de services dans le

Cloud Computing.

CORE CHARAGTERISTICS

SERVICE CATEGORIES

Broad network laaS -
dccess : , ] Private cloud
Infrasuucmre asa
Rapid efasticity i
Measured Paas
service : _ Community cloud
Platformas a
self-service ‘
Resource pooling S3a8
Public cloud

Software as a

Multi-tenancy :

service

Figure 1 : Couches de prestation des services dans le Cloud [15]

L.6. Avantages et inconvénients du Cloud Computing :

1.6.1. Les avantages du Cloud Computing :

Le Cloud Computing offre de nombreux avantages que plusieurs travaux ont
listés [16, 17, 18, 19, 20, 21,22]. Parmi ces avantages, il y a :

e Réduction des coiits des infrastructures ;

e Réduction des cofits de développement ;

* Réduction des cofits des logiciels ;

* Des ressources et services plus rapides a allouer et plus simples a utiliser ;
e Acces aux ressources plus flexible ;

°  Meilleure utilisation plus efficace des ressources ;

° Augmentation de la puissance de calcul ;

e Grande capacité de stockage (quasi illimitée) ;

11
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¢ Moins de problémes d’entretien ;

« Gestion des mises a jour plus simple et rapide ;

* Pas de perte de données ;

e Tout est considéré comme un service défini par un SLA ;

¢ Infrastructure allouée et disponible juste a temps ;

e Réduction du temps de mise sur le marché ;

»  Garantie d’intégrité et de disponibilité des Datacenter des opérateurs Cloud ;
e Fin du syndrome de I’« administrateur héroique » ;

e Mashups?;

* Plus d’agilité pour les etudes ;

¢ Plus d’agilité pour la production.

1.6.2. Les inconvénients du Cloud Computing :

Le Cloud Computing n’a pas que des avantages, il souffre aussi d’un certain
nombre d’obstacles qui sont abordés dans [22,23, 19,24, 16]. Parmi ces obstacles, il y

a.

e Données Lock-in3 ;

e Confidentialité des données ;

e Chiffrement des données ;

e Nécessité d’un acces réseau constant ;

» Mauvais fonctionnement avec les connexions a basse vitesse ;
» Faible niveau de la qualité de service dans le réseau ;

« Risque d’engorgements lors des transferts de données ;
* Probléme d’interopérabilité ;

» Probléme de portabilité ;

« Faible contro6labilité ;

¢ Manque de fonctionnalités d’audit ;

» Des contrats de service SLAs non normalisés ;

2 C’est une application ou widget qui permet sur un site web d'agréger ou retraiter de l'information en
provenance d'une ou plusieurs sources extérieures.

3 Signifie qu'une technologie particuliére n’est pas choisie parce qu’elle est la meilleure mais parce
qu'elle a été précédemment choisie dans le marché.

12
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* Les problématiques juridiques et commerciales ;

* Manque de sécurité.

Malgré ses inconvénients, le cloud computing est devenu incontournable dans

la mise en place et la fourniture de services informatiques.

1.7. Evolution du Cloud Computing :

1.7.1. Historique de I’évolution du Cloud Computing :

Le concept du Cloud Computing consiste a fournir des ressources
informatiques sous forme de services dans lesquels ’utilisateur paie pour ce qu’il
utilise.

Ce concept est apparu dans les années 60 notamment avec McCarthy [25] ou
encore Kleinrock [26] sous le nom d’informatique utilitaire. C’est ensuite vers la fin
des années 90 que ce concept a réellement pris de I’importance avec tout d’abord le
Grid Computing [27], ce terme est une métaphore exprimant la similarité avec le
réseau €lectrique dans lequel I’électricité est produite dans de grandes centrales et il
est disséminée a travers un réseau jusqu’aux utilisateurs finaux. Les grandes centrales
correspond au Datacenter, le réseau est le plus souvent celui d’internet et 1’électricité

correspond aux ressources informatiques.

Le terme Cloud Computing n’est véritablement apparu qu’au cours des années
2006-2008 [28] avec I’apparition d’amazon EC2 [29] ou encore la collaboration
d’IBM et Google [30,31] ainsi que I’annonce d’IBM concernant ‘Blue Cloud’ [32].
Par la suite de nombreuses solutions open source ont aussi vu le jour avec par exemple
OpenShift* [33] de RedHat, ou encore OpenStack® [34] de RackSpace et en
collaboration avec la NASA.

Le marché du Cloud n’est encore qu’a ses débuts et d’aprés une étude menée

par Forrester [35], le marché du Cloud Computing s’élevait a environ 5.5 milliards de

* Est un service de plateforme en tant que service de la société RedHat.
* Est un ensemble de logiciels open source permettant de déployer des infrastructures de cloud
computing.

13
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par Bernstein et Celesti [37]. Des recherches récentes ont porté sur l'aide d'un
environnement Cloud [38] qui contrdle plusieurs Clouds en évitant leurs dépendances.

Le rapport du NIST [39] a déclaré que le multi-Cloud peut étre utilisé en série
lorsqu’une application ou service se déplace d’un Cloud vers un autre ou lorsque les
services hébergés sur différents Clouds sont utilisés simultanément.

Les scénarios les plus simples sont les migrations des applications d’un Cloud
privé vers un Cloud public (pour I"utilisation en série) ou des applications qui utilisent
plusieurs services hébergés dans différents Clouds publics (pour 1’utilisation
simultanée). 1l existe plusieurs raisons pour lesquelles les ressources et services
provenant de plusieurs Clouds sont devenu autant nécessaires et diverses [40], ces
raisons sont mentionnées dans divers rapports de recherche et documents industriels
[41, 42, 43]. L’auteur du papier [40] a fait un résumé non exhaustif en se concentrant
essentiellement sur celles qui apparaissent & plusieurs reprises dans différents cas
d’utilisation. Les différentes raisons recensées par I’auteur [40] sont reportées dans le
(tableau 2), ce tableau mentionne les deux cas d’utilisation de multi Cloud (série et
simultané) qui sont utilisés dans le rapport NIST. L’adoption des multi-Cloud dépend
de I’intérét ou le besoin des acteurs. Les principaux acteurs dans les scénarios de cas
d’utilisation sont : le fournisseur de Cloud, 1’utilisateur ou le consommateur de Cloud,

le développeur d’applications et le courtier de Cloud [40].

Type d’utilisation Raison

Optimiser les cofits ou améliorer la qualité des

services

Réagir a I’évolution de I’offre des fournisseurs

Prendre en compte des contraintes comme
Utilisation en série
I’emplacement

Eviter la dépendance a un seul fournisseur externe

Assurer la sauvegarde pour faire face aux

catastrophes ou la planification de I’inactivité

Utilisation simultanée Agir comme un intermédiaire
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Faire face aux pics de services et a la demande de
ressources en utilisant des services externes a la

demande

Réplication d’application ou service en utilisant

différents Clouds pour garantir leur disponibilité

Amélioration de I’infrastructure Cloud en passant des

accords avec d’autres fournisseurs

Consommation de différents services en fonction de

leur particularité qu’on ne trouve pas ailleurs

Tableau 2 : Le top dix des raisons pour utiliser les multi-Cloud [40]

1.7.3. Inter-Cloud :

L'Inter-Cloud est un réseau global et une extension d’internet "network of
networks" [44]. Inter-Cloud Computing est l'interconnexion des infrastructures de
plusieurs fournisseurs de Cloud.

L'accent est mis sur l'interopérabilité entre les fournisseurs de services de
Cloud public, pour fournir des services Cloud avec succes, les interconnexions entre
Cloud sont nécessaires, et l'interopérabilité ainsi que la portabilité sont des facteurs

importants de ’inter-Cloud [45].

Une limite majeure du Cloud est que les systémes Clouds ont peu de ressources
physiques. Si un Cloud a épuisé toutes les ressources de calcul et de stockage, il ne
peut pas fournir les services a la clientele. L'Inter-Cloud traite des situations ot chaque
Cloud utilise le stockage informatique, ou tout type de ressources des infrastructures
d'autres Clouds [46]. L'environnement d’inter-Cloud offre plusieurs avantages comme
la diversification des lieux géographiques, aussi, il permet d’éviter l'enfermement
propriétaire vers le Cloud client. Les avantages pour le fournisseur de services Cloud
sont l'expansion a la demande et des accords de niveau de service (SLA) pour les

clients [47].
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1.8. Conclusion :

Le Cloud Computing est actuellement un concept en plein essor. Nous avons
passé en revue, dans ce chapitre les notions de base relatives a ce concept qui sont les
caractéristiques, les modeéles de déploiement ainsi que les trois modeles de service du
Cloud Computing, a savoir SaaS, PaaS et Iaas, ensuite nous avons listé un ensemble
d’avantages qu’offre ce dernier.

Malgré ses avantages, beaucoup de problémes restent en suspens et suscitent
l'intérét des chercheurs en informatique.

Par la suite, nous avons parlé sur 1’évolution du Cloud Computing qui dépend
de I’évolution du multi-Cloud et de I’inter-Cloud.

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter et discuter le probléme

d'interopérabilité entre les systémes d’informations.
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Chapitre II.  Interopérabilité entre SI

II.1. Introduction :

Les systémes d'information (SI) sont une brique essentielle & I'organisation des
entreprises. Ils sont aujourdhui construits & partir de l'agrégation de systémes
informatiques qu'il convient de maintenir et faire évoluer avec agilité et sans entropie.
Les objectifs sont alors entre autres d'améliorer la qualité des services offerts tout en
préservant l'autonomie des acteurs, ’ouverture des SI, une gestion cohérente des
informations, des temps de production réduits et une meilleure maitrise des couts de
maintenance. Cependant, face & la complexité des SI, la mise en place de
l'interopérabilité entre SI est difficile  la fois aux niveaux conceptuels et techniques.

Ce chapitre présente un apergu sur les notions de bases de I’interopérabilité

entre SI et ses différentes facettes.

I1.2. Formes de collaboration entre SI :

Bien que chacun ait une notion intuitive de ce que la collaboration signifie, ce
concept est souvent confondu avec celui de la coopération. Souvent, ces deux termes
sont utilisés pour désigner la méme chose. L’ambiguité atteint un niveau plus élevé
lorsque I’on considére d'autres termes proches comme la mise en réseau (Networking),

la communication et la coordination [48,49].

Bien que chacun de ces concepts soit un prérequis important pour la
collaboration, ils ne lui sont pas équivalents. Pour clarifier ces diverses notions, nous
reprenons les définitions suivantes issues de Camarinha-Matos et Afsarmanesh [50]

qui sont synthétisées dans la (figure 3) :
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I1.2.1. Networking :

Implique la communication et 1'échange d'informations pour réaliser un

avantage commun.

II.2.2. Coordination :

En plus du networking, elle implique l'alignement et la synchronisation des

activités mises en commun pour rendre plus efficaces les résultats attendus.

I1.2.3. Coopération :

Elle implique non seulement la coordination, mais aussi le partage des
ressources pour réaliser des objectifs compatibles. La coopération est réalisée a travers

la répartition des tdches a réaliser entre les participants.

11.2.4. Collaboration :

C’est un processus dans lequel les entités partagent des informations, des
ressources et des responsabilités pour planifier conjointement, mettre en ceuvre et
évaluer un programme d'activités leur permettant de réaliser des missions communes.
La collaboration implique l'engagement mutuel des participants pour résoudre

ensemble un probléme. Ceci implique une confiance mutuelle.
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Figure 3 : Stratégies mises en place par les entreprises en réseau [50]

La conception d’une collaboration joue un réle majeur pour le développement
des entreprises car elle permet selon Cassier [51] de travailler a une ceuvre commune
avec un but général partagé, mais la réussite des collaborations dépend aussi bien de
la politique de pilotage de ces collaborations, de la qualité de communication et des
capacités d’interaction mises en ceuvre par chaque partenaire. Du point de vue de
pilotage, les concepts d’organisation virtuelle (OV) et d’entreprise étendue offrent de
nouveaux modeles de coopération entre les différentes entreprises en leur permettant
de gérer les projets de développement de produits a travers toute la chaine logistique.
Comme toute organisation, la définition et le pilotage d’une OV doit couvrir tous les
niveaux stratégiques, tactiques et opérationnels [52].

Le caractére dynamique et évolutif des collaborations implique a chaque
partenaire (donneur d’ordre ou fournisseur) de pouvoir controler ses dépendances vis-
a-vis des autres partenaires. Ceci permet aussi d’éviter des profonds changements
internes en termes d’outils et de méthodes de travail tout en prévoyant une flexibilité
des processus et des capacités de communications des systémes d’information pour

s’adapter a tout type de situation[52].

20



Chapitre II.  Interopérabilité entre ST

Face au caractere complexe et contraignant des problématiques de
collaboration, le concept d’interopérabilité s’impose de plus en plus comme une
solution pertinente pour favoriser les échanges d’informations entre des systémes
hétérogenes. En effet, ’intérét majeur de I’interopérabilité réside dans la capacité a
développer des interfaces de communication entre des organisations tout en leur

garantissant un fonctionnement indépendant les uns par rapport aux autres [52].

I1.3. Définitions de I’interopérabilité :

Depuis novembre 2000, sur l'initiative de I'OMG, l'ingénierie dirigée par les
modeles a proposé différentes approches et technologies pour le développement et la
maintenance des systtmes a prépondérance logicielle. Dans ce contexte, un des
objectifs visés était de pallier les difficultés d'interopérabilité entre les systémes en
s'appuyant sur les modeles au lieu des intergiciels. Depuis, les architectures & base de
services sont venues compléter le tableau en mettant en avant des standards de
développement et de communication visant & favoriser les intégrations des systémes
et une meilleure agilité par l'adaptation des systémes.

La littérature offre plusieurs définitions différentes de I’interopérabilité Baina

[53] dresse un inventaire de ces définitions. Selon les auteurs, 1’interopérabilité est :

1. La capacité de deux ou plusieurs systtmes ou composants & échanger des
informations et & utiliser les informations échangées [54] ;

2. Réussie si et seulement si I’interaction entre les systémes impliqués couvre les
aspects donnés, ressources et processus métiers en utilisant les sémantiques définies
dans le domaine métier [55] ;

3. La capacit¢é a communiquer avec des systtmes pairs et accéder a leurs
fonctionnalités [56] ;

4. L’aptitude de deux systémes (ou plus) & communiquer, coopérer et échanger des
données et services, malgré les différences dans les langages, les implémentations, les
environnements d’exécution ou les modéles d’abstraction [57] ;

5. Dans le domaine des sciences de I’information, elle correspond a la capacité des
systtmes a échanger et utiliser des informations (généralement dans un réseau

hétérogeéne composé de plusieurs réseaux locaux).
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Il existe diverses définitions de I’interopérabilité. Dans ce mémoire, nous
considérons, dans un premier temps, la définition d’IEEE [58] qui définit
Pinteropérabilité comme la capacité de deux systémes ou plus & échanger de
I'information et a I'utiliser. Carney, Fisher et Place [59] étendent cette définition en
ajoutant la notion d’objectif lié & I’interopération ainsi que la notion de contexte qui
définit ’environnement dans lequel évolue 1’ensemble des informations échangées.
Finalement, nous avons fini par adopter la définition de [59] qui définissent
’interopérabilité comme la capacité d’un ensemble d’entités communicantes &
échanger de l'information spécifique et & opérer & partir de cette information selon
une sémantique commune, dans le but d’accomplir une mission spécifiée dans un

contexte donné.

I1.4. Considérations de P’interopérabilité :

Pour pouvoir atteindre 1’objectif d’interopérabilité plusieurs aspects doivent
étre pris en considération. Dans ce qui suit nous allons résumer les différentes

considérations de 1’interopérabilité :

II.4.1. Préoccupations de Pinteropérabilité :

Dans I’étude du concept de collaboration, il est indiqués que dans les
collaborations, les acteurs échangent ou partagent différentes entités telles que les
données ou les informations a l'aide de différents outils de communication. Par
exemple, un échange ou partage peut inclure un transfert manuel d'un document d'un
acteur a un autre ou il pourrait impliquer le partage d'un service via une application.
Selon Chen [60], les préoccupations de l'interopérabilité, considére les entités
échangées entre les acteurs. Les classifications des préoccupations sont fondées sur les
contenus des entités échangées ou sur le niveau d'interaction. Quatre niveaux sont
identifiés par Chen : données, services, processus et business : « in an enterprise, data
is used by services (or functions to provide a service). Services (functions/activities)
are employed by processes to realize business of the enterprise » [61].

En paralléle a la classification proposée par Chen et Obrst [62] classifie les
entités €changées en six niveaux : donnée/information, composant, application,
service, entreprise et communauté. Nous allons prendre en considération la

classification proposée par Interoperability Working Group [63], qui classe les
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préoccupations de l’interopérabilité en quatre catégories : procédure, application,

infrastructure et donnée :
II.4.1.1. Procédure :

Ce niveau comprend les pratiques, les architectures et les normes pour

'échange d'informations.

I1.4.1.2. Application :

Ce niveau comprend les logiciels pour l'échange, le traitement et la

manipulation de l'information.

11.4.1.3. Infrastructure :

Ce niveau représente l'environnement technique (matériel, réseau, systéme) qui

permet les interactions entre les applications.

11.4.1.4. Donnée :

Ce niveau représente les formats et les protocoles d'échanges d'informations a

travers une sémantique commune.

I1.4.2. Niveaux d’interopérabilité :

Nous considérons les niveaux d’interopérabilité cités dans EIF [64].

L’interopérabilité peut se produire a plusieurs niveaux :

I1.4.2.1. Niveau technique (données et messages échangés) :

Pour pouvoir échanger des informations, il faut au préalable s’assurer que le
transport des données d’un systéme & un autre soit possible, ¢’est-a-dire qu’il existe un
vecteur des données fonctionnel. L’exemple de deux personnes en communication
téléphonique permet d’illustrer ce point de vue : pour que des paroles soient échangées,
il est nécessaire que les deux personnes puissent parler, entendre, et que leurs
téléphones/réseau soient en état de fonctionnement. C’est ce que sous-tend
I’expression « capacité a échanger ». Le niveau technique est une condition nécessaire

mais non suffisante pour établir I’interopérabilité.
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I1.4.2.2. Niveau sémantique (information et partage de services) :

Un vecteur d’information fonctionnel ne suffit pas, encore faut-il que les
données échangées soient comprises par les deux systémes. Les données, chargées de
sens deviennent alors des informations qui peuvent étre traitées par les systémes en
question. Pour I’exemple de personnes en communication téléphonique, les deux
parties doivent étre capables d’interpréter le sens du message de leur interlocuteur
(nous retrouvons la notion de systeme interprétatif de Tsuchiya [65]). C’est ce que

sous-tendent les expressions «utiliser 1’informationy» ou «niveau sémantiquey.

I1.4.2.3. Niveau organisationnel (interactions business unit/processus/personnes

a travers de I’organisation) :

Une organisation adaptée doit étre prévue pour assurer 1’échange des
informations. Dans le cas de la communication téléphonique, I’échange des
informations ne sera pas possible si I’une des personnes est absente. Il sera perturbé si
I"'une d’elles est occupée simultanément par une autre activité. C’est ce que sous-
tendent les expressions « interopérabilité structurale » ou « niveau organisationnel ».

Il faut veiller a satisfaire simultanément tous ces niveaux pour garantir une

interopérabilité compléte entre SI.

I1.4.3. Barriéres a ’interopérabilité :

La collaboration est un processus qui assure I’interopération entre les systémes,
et pour assurer cette derniere il faut résoudre les problémes d’interopérabilité qui sont
des barricres qui s’opposent 4 sa réalisation. Ces barriéres & 1’interopérabilité ont été

identifiées par Daclin et Chapurlat [66] comme suit :

I1.4.3.1. Les problémes d’ordre technologique :

\

Ils sont relatifs a 1’incompatibilité des technologies de I’information
(plateformes et applications informatiques). Ces problémes concernent les normes
pour présenter, stocker, échanger, traiter et communiquer les données via les moyens

informatiques.
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11.4.3.2. Les problémes de type conceptuel :

Concernent la syntaxe et la sémantique des informations qui sont échangées.
Ces problémes concernent la modélisation des informations & un haut niveau
d’abstraction comme par exemple un modele d’entreprise, ainsi que la facon de

structurer les informations en vue d’un échange.

I1.4.3.3. Les problémes d’ordre organisationnel :

Ils sont liés & la définition de la responsabilité et d'autorité qui induisent ou
impactent la qualité des conditions de travail. Ce sont donc essentiellement les facteurs
humains et les comportements organisationnels qui peuvent étre incompatibles avec
l'interopérabilité.

La résolution des barriéres d’ordre technologique est désormais simplifiée et
partiellement atteinte par les interfaces techniques et les standards mis en place. Nous
pouvons citer, par exemple, XML (eXtensible Mark-up Language) et les applications
qui lui sont attachées : SOAP (Simple Object Access Protocol), WSDL (Web Services
Description Language), ebXML (Electronic Business XML Initiative) ainsi que les
diverses initiatives de standardisation [67, 68,69].

Les barrieres organisationnelles restent de nos jours une difficulté majeure qui
pose le probléme de I’acces au niveau de 1’interopérabilité désiré.

L’interopérabilité sémantique, dans la mesure ol elle traite de la signification
des informations échangées, représente une piste de recherche intéressante qui reste
trés ouverte aujourd’hui. Dans ce mémoire, nous nous focalisons donc principalement
sur I’étude de I’interopérabilité sémantique.

Dans ce contexte, plusieurs initiatives ont été menées par diverses
organisations pour contribuer a résoudre la problématique d’interopérabilité
sémantique. Nous pouvons citer notamment :

e US Government: Healthcare Information Technology Enterprise Integration.

Le but est d’augmenter 1’efficience et la productivité des SI dans le domaine

de la santé [70].

o Commission Européenne: initiatives eEurope 2005 et i2010. Le but est

d’assurer I’interopérabilité des e-services gouvernementaux : IDABCI1
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(Interoperable Delivery of pan-European Government Services to public

Administrations, Business and Citizens).

I1.4.4. Approches de ’interopérabilité :

La norme ISO-14258-1998 (1998) [71], relative a la modélisation des
entreprises, précise que I’interopérabilité entre deux (ou plusieurs) systémes

d’information d’entreprise peut étre abordée de trois maniéres :

o Intégration :

Un standard commun de modele de données est utilisé pour tous les
composants du systeme. Le processus d’intégration revient a fusionner les modeles de
données ;

e Unification :

Un méta-modele commun a tous les composants du systéme fournit un moyen
pour établir des correspondances sémantiques ;

e Fédération :

Des mod¢les distincts sont associés dynamiquement. Cette approche s’appuie
habituellement sur des outils semi-automatiques, basés sur des méthodes heuristiques
qui comparent principalement la terminologie et la structure des données afin de
détecter les couples de concepts qui sont reliés au niveau sémantique (similarité ou
équivalence).

Hoffmann [72] & son tour définit les approches de I’interopérabilité de la

maniére suivante :

I1.4.4.1. L’approche d’intégration :

Requiert de développer une nouvelle ontologie qui refléte un consensus sur le
point de vue des différentes organisations qui collaborent, afin d’en limiter les
incohérences. En raison de ces compromis, la nouvelle ontologie pourra n’avoir
qu’une compatibilité limitée avec les ontologies source des différentes organisations.
D’autre part, ce qui n’est pas signalé par Hoffmann [72], la fusion des modeles de

données suppose de les connaitre complétement, ce qui n’est souvent pas le cas lorsque
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le probléme d’interopérabilité implique des applications propriétaires dont les modeles

de données sont considérés comme des secrets industriels.

11.4.4.2. 1.’approche d’unification :

La plupart des collaborations ne seront pas connues avant que les ontologies
ne soient développées, cette approche requiert de modifier les ontologies en accord
avec I’ontologie de plus haut niveau. Comme il peut y avoir plusieurs ontologies de
plus haut niveau qui soient pertinentes, cette approche aménera a développer plusieurs

versions d’ontologie, qu’il faudra les garder a jour.

11.4.4.3. L’approche de fédération :

Permet |’échange parmi des ressources développées dans des buts indépendants
et qui évoluent de maniére indépendante; elle semble donc la plus approprié.
Cependant malgré tous les efforts investis dans les méthodes et outils pour

I’alignement d’ontologies, les résultats sont encore décevants.
Le choix de 1’une ou ’autre de ces approches est critique dans le cas de

conservation du flux sémantique dans un contexte de mise a 1’échelle. La (figure 4)

illustre les trois approches principales de ’interopérabilité :
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Figure 4 : Approches de base pour développer l'interopérabilité [73]

Les trois approches développent linteropérabilité entre les systemes
d'entreprises. L’état fédéré est considéré comme le plus important des approches car il
permet de développer une interopérabilité totale. Toutefois, le choix dépend du
contexte et des besoins. Si la nécessité d'interopérabilité vient d'une fusion
d'entreprises, 1'approche intégrée semble étre la plus adaptée, dans ce cas, il n'y a qu'un
format commun pour tous les partenaires, et tous les modeles sont construits et
interprétés en fonction de celui-ci. Si la nécessité d'interopérabilité concerne une
collaboration 4 long terme, 1'approche unifiée semble une solution possible, pour cela,
un méta-modéle commun & travers les modéles des partenaires fournit un moyen
d'établir I'équivalence sémantique. Enfin, pour un besoin d'interopérabilité issue d'un
projet de collaboration & court terme (eX. entreprise virtuelle) ; I'approche fédérée peut
&tre utilisée. Pour inter-opérer les partenaires doivent s'adapter dynamiquement pour
parvenir & un accord [74].

La (figure 5) résume les concepts d'interopérabilité entre les systémes

d’entreprises dans le but de définir une ontologie de l'interopérabilité d'entreprise [75].
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Figure 5 : Vue d’une ontologie de l'interopérabilité des entreprises [75]

11.4.5. Espace de probléme et espace de solution :

Selon Chen [60], I'espace de probléme d'interopérabilité est constitué des deux
dimensions : préoccupations et barri¢res de I’interopérabilité voir la (figure 6).
['intersection des deux dimensions est l'ensemble des problémes d'interopérabilité
ayant les mémes obstacles et la méme préoccupation. Les trois dimensions de
I’interopérabilité : préoccupations, obstacles et approches constituent ensemble la

solution d'interopérabilite.
La (figure 6) résume l’espace probleme et I’espace solution de

I’interopérabilité selon les différentes dimensions.
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Figure 6 : Espace de probléme et espace de solution de I’interopérabilité [60]

I1.5. Conclusion :
L’interopérabilité des systémes d’information est de plus en plus exigée a cause
du besoin continu d’intégration de nouveaux systemes et des systémes en évolution,

en particulier dans le contexte des réseaux d’entreprises collaboratives.
Un de ses enjeux est de faire collaborer et/ou interagir des applications
objet de nombreux

distribuées, autonomes et hétérogénes. Cette problématique a fait I’
travaux scientifiques et de recherches visant a fournir des solutions génériques.

Nous avons présenté, dans ce chapitre, des notions de base de I’interopérabilité
qui sont : les types, les préoccupations, les besoins, les barriéres et les approches
d’interopérabilité. Dans le chapitre suivant nous allons explorer I’interopérabilité entre

Clouds.
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Chapitre IIL.  Interopérabilité dans le Cloud
Computing

II1.1. Introduction :

Ce chapitre présente des informations de base et une revue de littérature sur les
travaux connexes de l'interopérabilité dans le Cloud Computing. Il est essentiel de
recueillir des informations sur les recherches passées et de comprendre les problémes
et les défis actuels dans le domaine de l'interopérabilité sémantique du Cloud
Computing avant de pouvoir proposer une solution traitant ce domaine. Dans ce
chapitre, nous présentons tout d'abord un apergu sur I'évolution de l'interopérabilité
pour la technologie du Cloud Computing, ensuite nous explorons les deux dimensions
de I’interopérabilité ainsi que les normes et les modeles d'interopérabilité existants. En
dernier, nous discuterons les expériences existantes réalisant l'interopérabilité

sémantique dans ’environnement du Cloud Computing.

II1.2. Interopérabilité entre Clouds :

Les solutions de Cloud Computing existantes n'ont pas été construites en
tenant compte de l'interopérabilité [76]. Elles verrouillent généralement les clients
dans une infrastructure, une plate-forme ou un service Cloud unique empéchant la
portabilité des données ou des logiciels créés [77]. En outre, la bataille pour la
domination entre les grands fournisseurs, comme Amazon, Google et SalesForce, les
rend réticents a se mettre d'accord sur des normes largement acceptées pour
promouvoir leurs propres formats incompatibles [78]. Cette domination augmente
l'effet de verrouillage et affecte la concurrence puisque les petites et moyennes
entreprises (PME) s'opposent & entrer dans le marché Cloud. L'Agence européenne

pour la sécurité des réseaux et de l'information (ENISA) et la Commission européenne
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ont reconnu le probléme de verrouillage des fournisseurs comme un risque €levé que
comportent les infrastructures Cloud [79].

L'interopérabilité est I'élément manquant qui remédiera a cette situation et
bénéficiera a la fois aux clients et aux fournisseurs Cloud. En particulier, dans un
environnement Cloud interopérable, les clients pourront comparer et choisir des offres
parmi les différents offres Cloud de différentes caractéristiques, en négociant avec des
fournisseurs Cloud a chaque fois que cela s'avérerait nécessaire, sans mettre en danger
les données et les applications. De plus, un marché interchangeable de Cloud ouvrira
l'industrie informatique aux PME et renforcera leurs positions sur le marché. Elles
inter-opéreront et coopéreront en créant de nouveaux modéles commerciaux selon la

demande sans conflits en raison de problémes d'interopérabilité [80].

II1.3. Dimensions conceptuelles de ’interopérabilité :

L'interopérabilité dans le Cloud Computing peut étre conceptualisée selon deux

dimensions : verticale et horizontale.

I11.3.1. Dimension verticale :

La dimension verticale décrit comment le Cloud Computing facilite
l'interopérabilité au sein d’une seule plateforme, par exemple entre différents appareils
et applications utilisés par le méme consommateur ou utilisateur final. Lorsque
quelqu'un utilise Gmail, par exemple, il est possible d'accéder a ses messages
électroniques depuis n'importe quel ordinateur connecté a internet, y compris les

smartphones.

La dimension verticale est importante car elle facilite 1'indépendance de
l'appareil et I'emplacement, deux éléments qui sont intensivement liés. Lorsqu'un
utilisateur accéde a ses données ou ses services a partir du Cloud, il n'est plus un
obstacle a l'ordinateur unique qui autrement stockait les données ou exécutait
l'application, en général, tout périphérique avec une connexion internet suffit
largement. Puisque le traitement et le stockage peuvent étre effectués sur le Cloud,
I’utilisateur peut utiliser des programmes ou accéder aux informations des clients

1égers, relativement peu performants (par exemple, des ordinateurs ou des programmes

32



Chapitre III.  Interopérabilité dans le Cloud Computing

qui s'appuient sur des serveurs connectés au réseau pour la plupart de leurs besoins de
traitement), tels que les netbooks et les smartphones [81].

De méme, les deux facteurs contribuent a I'indépendance de la localisation :
la possibilité d'accéder a des données et des applications avec n'importe quel
périphérique connecté & Internet, quel que soit son emplacement. De telles
fonctionnalités de traitement et de stockage a distance peuvent s'avérer
particuliérement utiles dans des pays en développement, ou l'acces a l'infrastructure

technologique peut &tre limité [82].

I11.3.2. Dimension horizontale :

La dimension horizontale concerne l'interopérabilité entre les services
concurrents de Cloud Computing. Elle décrit & quel point une entreprise possédant son
logiciel hébergé dans un service Cloud peut se déplacer vers un fournisseur de Cloud
concurrent qui offre des tarifs plus favorables ou un service plus fiable. Elle exige que
les moyens cohérents de coordination entre les produits Cloud soient disponibles, tels
que les contrats conventionnels, les arrangements, les fonctionnalités de sécurité, la
confidentialité des données ou les moyens de gestion de l'identité.

La dimension horizontale peut concerner a la fois les consommateurs et les
entreprises qui achétent des produits Cloud [81]. Elle inclut non seulement des
barriéres techniques pour passer les produit Cloud d’un service & un autre, mais aussi
des incompatibilités ou des incohérences entre la confidentialité des données et les
politiques de sécurité, la gestion de 1'identité pour les différents fournisseurs de Cloud
[81]. Par exemple, pour un hopital qui impose des lois de confidentialité strictes, il
faudrait que ses fournisseurs de services Cloud mettent en place de solides régles de

confidentialité et des normes de sécurité [83].

II1.4. Standards de ’interopérabilité :

A ce jour, la majeure partie de l'attention portée aux normes d'interopérabilité
des Clouds a été appliquée a la couche IaaS, bien que l'activité au niveau PaaS
commence a s'accélérer. En outre, il existe plusieurs normes de sécurité qui permettent
et facilitent l'interopérabilité dans le Cloud Computing. Dans ce qui suit nous

présentons quelques standards de 1’interopérabilité dans le Cloud Computing :
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I11.4.1. Open-SCA :

Le modele d'assemblage CSA est une solution pour décrire la coordination
et l'interaction des services qui se lient dans la composition du service avec des
préoccupations d'architecture logicielle commune. Les normes CSA peuvent étre
utilisées tel quel ou peuvent servir d'entrée pour toute composition et langage
d'assemblage. Les spécifications du modele d'assemblage CSA sont trés pertinentes
pour l'interopérabilité. L'interopérabilité des données est une préoccupation tout aussi

importante dans Open-CSA [84].

I11.4.2. USDL :

La définition de 1'USDL vise a compléter la pile de langage technique en
ajoutant les informations commerciales et opérationnelles requises. Les acteurs du
Cloud ciblés pour USDL sont des fournisseurs de services, des fournisseurs
d'infrastructure, des assembleurs de services et des consommateurs de services. USDL
définit un langage centré sur l'interopérabilité qui permet  ses utilisateurs de modéliser
des services arbitraires et de s'intégrer aux normes existantes. L'objectif d'aborder la
modélisation des services et les mappages de support aux différentes normes rend cela
intéressant pour la modélisation interopérable des Clouds. Cela permet de nouveaux
modéles commerciaux pour le courtage de services car les services peuvent &tre
proposés, livrés, exécutés et composés automatiquement a partir de services de

différents fournisseurs [85].

111.4.3. EMML (Mashups) :

EMML est congu pour étre complémentaire et intégré a des langages tels que
JavaScript, Java, Groovy et Ruby via des scripts. Il est particuliérement adapté aux
problémes d'interopérabilité liés a la création de Mashup. Il prend en charge un
montage léger et intégratif des services et, par conséquent, représente des

préoccupations spécifiques en matiére de modélisation et d'intégration [86].

I11.4.4. OCCI :

Le groupe de travail OGF OCCI fournit une spécification API pour la gestion

de l'infrastructure de Cloud Computing pour prendre en compte ces préoccupations
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[87]. La portée est une gamme compléte de fonctionnalités de haut niveau requises
pour la gestion du cycle de vie des machines virtuelles (ou des charges de travail)
fonctionnant sur les technologies de virtualisation (comme les conteneurs) supportant
I'¢lasticité du service. OCCI fournit une API pour l'interfagage des installations IaaS
de Cloud Computing, ce qui est suffisamment complet pour faciliter la mise en ceuvre
des implémentations interopérables. Tout en ciblant les préoccupations d'TaaS, il peut
favoriser les efforts d'interopérabilité & des niveaux supérieurs. La portée d’OCCI est
une fonctionnalité de haut niveau requise pour la gestion du cycle de vie. Ceci est en

partie réalisé grace a la couverture des API propriétaires existantes [87].

II1.4.5. CIMI :

CIMI qui traite de la maintenance et de l'approvisionnement en temps réel des
services Cloud. La portée de la norme CIMI couvre la fonctionnalité IaaS principale,
le déploiement et la gestion des machines virtuelles et d'autres artefacts tels que les
volumes, les réseaux ou le suivi. Une fois interfacé avec le fournisseur IaaS, les
informations qui doivent étre traitées pour gérer un service Cloud peuvent é&tre
découvertes de fagon itérative, y compris les métadonnées décrivant les capacités et
les contraintes de ressources. La plupart des développeurs utilisent le protocole CIMI
REST / HTTP, l'interface actuelle reliant le modele (d'autres sont attendus plus tard)
[88]. Cela fournit des codes d'état HTTP standard et prend en charge les formats de
sérialisation JSON et XML [88].

111.4.6. Cloud Application Management for Platforms (CAMP) :

En tant que premier effort pour standardiser une interface de gestion PaaS,
CAMP est destiné a fournir une base commune pour le développement d'outils de
gestion multi-Cloud ainsi que pour offrir aux fournisseurs de Cloud et au clients une
approche basée sur les REST pour la gestion des applications. CAMP fait progresser
un protocole interopérable que les développeurs de Cloud peuvent utiliser pour
emballer et déployer leurs applications. Il fournit un vocabulaire de développement
commun et une API qui peut fonctionner a travers de multiples Cloud sans adaptation

excessive [89].
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II1.4.7. TOSCA :

Soutenu par OASIS, le cadre de TOSCA vise & améliorer la portabilité des
applications et des services Cloud. TOSCA permet une description interopérable des
services de l'application et de I’infrastructure Cloud, des relations entre les parties du
service et le comportement opérationnel de ces services (déploiement, patch, arrét)
indépendants du fournisseur qui crée le service et de tout fournisseur de Cloud

particulier ou technologie d'hébergement [88].

I11.4.8. CDMI :

CDMI est une norme pour l'auto-provisionnement, l'administration et l'acces
au stockage d’un Cloud. CDMI définit les opérations RESTful HTTP pour accéder
aux fonctionnalités du systtme de stockage Cloud. CDMI définit l'interface
fonctionnelle que les applications utilisent pour créer, récupérer, mettre a jour et
supprimer des éléments de données du Cloud. Dans le cadre de cette interface, un client
peut découvrir les capacités de l'offre du stockage Cloud et utiliser cette interface pour
gérer les conteneurs et les données qui y sont placées. En outre, les métadonnées
peuvent étre définies sur les conteneurs et leurs éléments de données contenus via cette

interface [88].

I11.4.9. OVF :

Le format Open Virtualisation (OVF) décrit un format ouvert, sécurisé,
portable, efficace et flexible pour la distribution d'une ou plusieurs machines virtuelles
[90]. Les fonctionnalités OVF comprennent une distribution optimisée et la portabilité
des appareils virtuels. II prend en charge la compression pour des transferts de paquets
plus efficaces, la vérification du contenu et la vérification de l'intégrité, et fournit un
schéma de base pour la gestion des licences de logiciels. I prend en charge
l'indépendance des fournisseurs et des plateformes, car il ne dépend pas de l'utilisation
d'une plate-forme hote spécifique, d'une plate-forme de virtualisation ou d'un systéme
d'exploitation héte ou invité. OVF est un format portable qui permet aux utilisateurs

de déployer des machines virtuelles dans n'importe quel hyperviseur qui supporte
OVF.
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En plus des normes, il existe un certain nombre de projets open source comme
OpenStack, Cloud Foundry et OpenShift qui ont un impact positif sur l'interopérabilité
du Cloud Computing.

II1.5. Modéles d’interopérabilité sémantique entre Clouds :

II1.5.1. Modéle d’ontologie (SOA) :

Dans les Cloud interopérables sémantiquement RASIC, les modeles et
technologies sémantiques seront employés pour deux raisons principales. D'une part,
ils résolvent les conflits d'interopérabilité sémantique qui sont augmentés lorsque
différentes plates-formes Cloud échangent des données. D'autre part la sémantique
sera utilisée a la couche SOA afin de fournir des moyens pour développer la découverte
et I’interopérabilité des services intelligents et des mécanismes de recommandation.
La couche sémantique comprend le service léger et modes de ressources
informatiques, service et ressource composants, interopérabilité sémantique Run-time
Engine. Le mode¢le de service constitue un systéme simple et ouvert et un vocabulaire
extensible pour décrire les services SOA. Les modeles de service et de ressources ne
seront pas développés a partir de zéro et la réutilisation des efforts existants sera
envisagée, par ex [91].

Les services et les modeles de ressources seront officiellement exprimés en

ontologies en utilisant un langage d'ontologie standardisé [91].

I11.5.2. Cloud Pattern :

Cloud Patterns peut étre considéré comme une autre catégorie de patron, en se
concentrant sur la description des problémes et des solutions liés au Cloud Computing.
Leur développement est toujours en une étape précoce, aucun formalisme ou outil n'a
été encore adopté [93]. Néanmoins, différents catalogues en ligne ont été publiés, a la
fois par des fournisseurs de Cloud [94] [95] ou en conséquence de la recherche
académique [96] [97].

Les propriétaires des patterns fournissent des indications sur les services Cloud
ou les composants particuliers qui peuvent étre utilisés pour mettre en ceuvre des

fonctionnalités, se référant évidemment & la plate-forme a laquelle ils ont été congus.
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Plusieurs formalismes ont été proposés pour décrire les modéles, mais aucun
dl Y- ’1 4 1 r .
entre eux n'a été largement adopté. Nous allons présenter quelques formalismes pour

la représentation de pattern [93].

I11.5.2.1. Modéle d’automate :

La base de connaissances basée sur la représentation sémantique, peut €tre
facilement interrogée par les moyens de SPARQL [98], un langage de requéte pour
OWL (n’est pas un langage d'inférence comme SWRL). L'utilisation des requétes
SPARQL simplifie l'interrogation des bases de connaissances, permettant de
déterminer, par exemple, les équivalences parmi les services et les appareils connus,
les correspondances entre les composants de Patterns des deux catalogues spécifiques
Agnostic et Vendor ou des informations sur le paramétre d'interface d'un service Cloud

spécifique ou d'un appareil [99].

I11.5.2.2. Représentations formelles de pattern en utilisant (UML) :

UML fournit des concepts de modélisation pour représenter des outils logiciels,
des plateformes et des infrastructures a partir de différents points de vue [100]. Par
conséquent, fournir des extensions 8 UML satisfera les exigences actuelles et facilitera
la compréhension des modéles et les exigences en matiére de modélisation de Cloud.
En particulier, lorsque les scénarios de migrations orientées vers le Cloud [101]
doivent étre pris en charge.

Afin de modéliser le déploiement des applications Cloud qui sont parfaitement
applicables aux modéles UML, un langage de modélisation d'application Cloud
(CAML) a été proposé dont ’objectif est d'exprimer les topologies de déploiement
par des concepts de modélisation de Cloud communs et pour permettre le cablage de
ces modeles avec les offres concrets des fournisseurs de Cloud. Ce cablage est réalisé
en appliquant un profil CAML dédié & un modéle de déploiement exprimé en termes

de bibliotheque CAML [100].

I11.5.2.3. Représentations formelles de pattern en utilisant Workflow :

De nombreuses applications Cloud nécessitent l'achévement de multiples
taches interdépendantes, la description d'une activité complexe impliquant un tel

ensemble de tAches est connue en tant que flux de travail [102].
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Selon [103], les aspects les plus importants qui différencient un systéme de flux
de travail Cloud du systéme conventionnel est I'activité orientée vers le marché. En
outre, les auteurs affirment que le réle d'un systéme de flux de travail Cloud est de
faciliter 1'automatisation des applications de flux de travail soumis aux utilisateurs ot
les taches ont des relations de priorité définies par des outils de modélisation basés sur
des graphiques tels que DAG (Graphique acyclique dirigé) et réseaux de Petri ou outils
de modélisation basés sur les langages tels que XPDL (XML Process Definition
Language).

II1.5.2.3.1. Petri net (ICNets) :

Comme leur nom indique, les IC (Inter-Cloud) sont basés sur des réseaux de
Petri. Les réseaux de Petri sont des formalismes de modélisation simples et graphiques
avec une base mathématique solide, leur efficacité pour la modélisation du flux de
travail n'a pas besoin d'étre prouvée [104].

Afin d'illustrer les caractéristiques des ICNets (Inter-Cloud Workflow
Management Systems by Petri Nets), certains flux de travail traitant du stockage dans
les Cloud ont été implémentés. Ces flux de travail consistent & effectuer certains
transferts de données et une gestion dans OpenStack du Cloud [102]. La (figure 7)

montre certaines opérations modélisées par les ICNets.
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Figure 7 : Opérations Cloud avec ICNets [102]

I11.5.2.4. Langage patterns de formalisation de formes (OWL, OWL-S) :

Langage complet de formalisation patterns, basé sur les ontologies OWL [105]
et OWL-S, pour décrire & la fois des designs et des modeles Cloud. L'utilisation
combinée des ontologies OWL et des descriptions de services Web sémantiques assure
une représentation facilement extensible des patterns, dont les participants peuvent &tre
directement connectés aux composants logiciels, a des services Web ou a des Cloud
qui les mettront en ceuvre. En outre, les ontologies réduisent les problemes liés aux

modeles et les actifs logiciels sont décrits par des personnes ayant des arriére-plans.

I11.5.3. Model-Driven Engineering Approaches (MIDA):

L'architecture axée sur le modéle OMG (MDA) est une approche basée sur un
modeéle pour le développement de systémes logiciels. Les principaux avantages du

MDA sont la simplification de la portabilité, de l'interopérabilité et de la réutilisation

40



Chapitre II1.  Interopérabilité dans le Cloud Computing

des parties du systéme qui peuvent étre facilement déplacées d'une plate-forme vers
une autre, ainsi que la maintenance du systéme grdce a une lecture lisible par
l'utilisateur et des spécifications réutilisables a différents niveaux d'abstraction. Dans
le contexte du Cloud Computing, le développement axé sur les modeles peut étre utile
pour permettre aux développeurs de concevoir un systéme logiciel dans un Cloud et
d'étre soutenu par des techniques de transformation de modeles dans le processus
d'instanciation du  systtme Cloud  spécifiques et multiples [92].
Pour cette raison, la combinaison de l'ingénierie des applications axée sur les modeles
et du domaine du Cloud Computing est actuellement au centre de plusieurs groupes et
projets de recherche : approche axée sur le modéle pour la conception et I'exécution
d'applications sur plusieurs Cloud (MODACLOUDS)[106], Advanced Pro-Based
Service Based Software and Migration of Legacy Software (ARTIST) [107],
Cloudware de plate-forme Cloud Platform (PaaSage) [108], InterCloud Architecture
(ICA)[109].

II1.5.4. Systémes multi-agents (MASSs) :

Un MAS peut étre décrit comme un systéme informatisé composé d'agents
intelligents interactifs, collaborant dans le méme environnement [92].

La communication dans les systémes multi-agents est & la base des interactions
et de I’organisation des agents mais aussi de la résolution coopérative des problémes
[110]. Elle permet de synchroniser les actions des agents et de résoudre les conflits de
ressources et de buts par la négociation. En effet, sans communication, les agents sont
incapables de coopérer, de négocier, de coordonner leurs actions ou de réaliser des
taches en commun. Deux modes de communication se distinguent dans la littérature :
la communication indirecte qui se fait par transmission de signaux via I’environnement
et la communication directe qui correspond aux échanges des messages entre les

agents. L'utilisation de multi-agent rend le Cloud a meilleur service [111].

II1.5.5. Moteur sémantique (semantic engine) :

Le moteur sémantique effectue des taches pour classer les ressources Cloud
similaires avant de fournir des services Cloud sémantique. Il calcule la ressemblance
entre les ressources Cloud en utilisant une analyse statistique, c'est une analyse de

cluster, qui est basée sur la spécification de ressources et d’une application [112].

41



Chapitre III.  Interopérabilité dans le Cloud Computing

Lorsque le calcul se produit, le moteur sémantique considére les poids des
ressources en fonction des spécifications d'application, il fait des groupes, qui ont des
informations sur les ressources similaires, avec des résultats en comparant les
ressources. Par conséquent, selon les spécifications de l'application, les ressources

Cloud similaires sont classées dynamiquement en tant que groupes comme le montre

la (figure 8) [112].

{

2 85 43 33 76 93 60 68 5168 7 I3 18 32 40 54 73 79 89101 4 16 30 66 22 27 97 50 2810010661 71 49 57 78

Figure 8 : Le résultat de l'analyse de classification [112]

I11.6. Expériences de réalisation de I’interopérabilité entre Clouds :

Les premiers efforts pour la portée, 1'étude et I'adressage de 1’interopérabilité
sémantique entre les Cloud qui échangent leurs informations sont d€ja apparues. Les
conflits d'interopérabilité sémantique surviennent, en particulier dans le cas d’un
Cloud hybrides, tel le cas de la collaboration des services publics et privés afin de
fournir des solutions plus sophistiquées et & valeur ajoutée, ou le cas d'un courtier
Cloud responsable de la coordination et du service d’approvisionnement selon les
besoins d'un utilisateur spécifique [91].

Cette section présente les cadres d'interopérabilité sémantique du Cloud

Computing qui définissent les principales orientations pour linvestigation et
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l'avancement de la sémantique et contribuent a résoudre les problémes

d'interopérabilité sémantique qui existent dans les infrastructures Cloud actuelles.

I11.6.1. mOSAIC :

En 2010, la Commission européenne a lancé le projet mOSAIC [113].
L'objectif principal de ce projet est de créer et de développer une plate-forme open
source capable de créer un pont entre les services Cloud et les applications et les relier
entre eux. Les concepteurs et les développeurs de cette plate-forme espérent pouvoir
¢mettre plus de concurrence entre les fournisseurs de Cloud a l'avenir. Cette plate-
forme permettra aux applications de recevoir des besoins de service que les utilisateurs
demandent, puis d'envoyer les modifications ou les besoins proposés sur la plate-forme
via une API constante [114]. Ensuite, la plate-forme recherchera des services
compatibles avec les demandes et les besoins des utilisateurs et expédiera I'information

résultante sur la plate-forme [113].

I11.6.2. CONTRAIL :

Le projet CONTRAIL [113] financé par 1'union européenne vise a créer un
environnement dans lequel chaque institution pourrait étre a la fois un fournisseur de
Cloud et un client. Selon les spécifications de ce projet, une organisation peut devenir
un fournisseur de Cloud dans le cas ol son infrastructure n'est pas utilisée & fond et
elle peut devenir un client lorsqu'elle sera confrontée aux heures les plus fréquentées
[113].

Comme il est montré a la (figure 9), une interface standard sera créée pour
mener le partage des ressources et la collaboration entre les fédérations de Cloud, en
conseéquence, un systéme open source peut étre créé, déployé, évalué et développé ou
les ressources de différents opérateurs peuvent étre combinées dans un seul Cloud
fédére homogene [114], ce type de Cloud peut étre consulté de maniére constante par

les utilisateurs.
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Figure 9 : intégration de plusieurs Cloud indépendants dans un Cloud fédéré [113]

II1.6.3. Vision Cloud :

Le Cloud VISION vise a introduire l'architecture pour une infrastructure

orientée Cloud (Figure 10) [113]. Cette architecture est appliquée pour concevoir un

déploiement de référence pour les nouvelles technologies et les standards ouverts, par

la suite, un schéma ou cadre apparaitra qui est en mesure d'offrir des services de

stockage centrés sur les données de maniére adaptative, d’ou le probléme de

verrouillage des données peut étre facilement résolu et une interopérabilité sécurisée

ou sure des données sera garantie [113].
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Figure 10 : Infrastructure Vision Cloud [113]

I11.6.4. REMICS :

L'objectif de REMICS est de développer une méthodologie et des outils axés
sur les modéles avancés pour la réutilisation et la migration des applications existantes
vers des services Cloud interopérables [114]. Le paradigme du Cloud de service est
synonyme de combinaison de Cloud Computing et d'architecture orientée services
(SOA) pour le développement de systemes logiciel en tant que service (SaaS)
[113;115]. 1l est nécessaire de gérer des modeles particuliers d'architecture et de
méthodes basées sur des modéles afin de transférer l'architecture et de superviser les
caractéristiques spécifiques du cadre de développement des services Cloud (Figure

11) [113].
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Figure 11 : Vue d'ensemble de REMICS [113]

I11.6.5. RESERVOIR :

L'objectif majeur du projet RESERVOIR est de créer une infrastructure axée
sur les services novateurs dont I'accent est mis sur des services. Cette infrastructure
renforcera l'interopérabilité vigoureuse entre les fournisseurs de Cloud pour offrir des
services en tant que ressources de maniere fiable, ainsi, différents utilitaires
informatiques avec des technologies indépendantes et distinctes peuvent étre créés.
Ces services publics peuvent étre accessibles a chaque fois que sa serra nécessaires et
ils apportent plus de sens a la compétitivité dans I'économie de 1'UE [114].

Dans le projet RESERVOIR, l'interopérabilité s'exerce dans toutes les couches
architecturales. L'architecture de ce projet dicte que les fournisseurs de Cloud doivent
exprimer les demandes dans une langue similaire, par conséquent, cela peut entrainer
l'interopérabilité entre eux. De ce fait, il sera possible aux fournisseurs de services de
sélectionner leurs fournisseurs de sites RESERVOIR préférés en fonction de leurs
besoins, du cout, leurs activités seront plus tangibles sur le marché de fourniture du
Cloud Computing [116]. La (figure 12) décrit les composants d’une architecture
RESERVOIR.
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Figure 12 : Architecture proposée par le projet RESERVOIR [116]

II1.6.6. SITIO :

SITIO se concentre sur la création d'une architecture qui assure 1'acces des
courtiers aux services métier et au Cloud Computing avec un colit minimum. Sur la
base de ce dernier, une plate-forme sera développée qui servira comme un moyen
d'assurer une interopérabilité fiable, sécurisée et rentable entre des applications
hétérogénes, grace a la combinaison de concepts tels que le logiciel en tant que service,
la sémantique, la modélisation des processus métier et le Cloud Computing [117]. La
(figure 13) illustre les éléments de base de l'architecture du projet.

Quatre éléments de base sont identifiés dans l'architecture SITIO, a savoir
l'interface utilisateur, les services de processus, les services aux entreprises et les
services de métadonnées. L’interface utilisateur permet a différents utilisateurs
d'accéder a la plate-forme SITIO et d'utiliser et de gérer leurs comptes et leurs
applications, les développeurs de logiciels et les fournisseurs visitent I'interface afin
de déployer leurs applications, tandis que les utilisateurs finaux peuvent effectuer une
recherche dans le référentiel des applications et s'abonner a ceux qui leur intéressent
[114].
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d'exigences [118]. Son objectif principal est de combiner des innovations sélectionnées
dans le domaine des architectures et technologies orientées services pour faciliter la

mise en ceuvre des environnements de service interopérables [118].

I11.6.8. Cloud@Home :

L’objectif de ce projet est de réaliser et créer une infrastructure Cloud capable
de distribuer des services et des ressources au sein d’un Cloud de maniére appropriée
[114]. Aussi, ce projet vise a créer des Cloud commerciaux qui peuvent étre utilisés
comme base d'un marché ouvert. Dans ce genre de marché, les utilisateurs sont
autorisés a négocier ou a échanger des services de manic¢re payante par chaque
utilisation [119].

La (figure 14) illustre I’architecture de Cloud@Home, la responsabilité de la
couche fronti¢re est de gérer les services et les ressources grdce a une approche
universelle du systéme Cloud, les besoins des utilisateurs finaux sont converties en
demandes de ressources physiques via cette couche [114].

D'autres fonctions sont également effectuées dans cette couche, y compris la
surveillance, la négociation et I'ajustement des SLA dans les Cloud commerciaux. Par

conséquent, 1'interopérabilité peut étre obtenue entre les Cloud.
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Figure 14 : Architecture de base du projet Cloud@Home [119]
I11.6.9. SOA4AIll :

L’objectif du projet SOA4All est de créer un environnement dans lequel les
services peuvent &tre diffusés et appliqués par de nombreuses parties. Les concepteurs
et les développeurs de ce projet tentent de créer une structure qui peut combiner les
innovations techniques complémentaires et évolutives en une plate-forme de
provisionnement de services avec un domaine cohérent et indépendant [120].

SOA4All est capable de construire, d'offrir, d'utiliser et d'analyser les services
qui sont distribués dans SOA4All. Il existe trois sous-composants dans cette
architecture qui sont chargés d'effectuer trois taches différentes liées a la gestion des
services, ces trois tdches comprennent ['analyse en temps d'exécution, le
provisionnement au moment du design et de la consommation.

L’architecture de SOA4All repose sur une pierre angulaire de l'infrastructure
appelée bus de service distribué. Il connecte et intégre tous les composants SOA4All

et les faits de coopérer entre eux en intégrant les espaces sémantiques et le bus de

i
service [114]. ey \
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permettre aux entreprises européennes de prendre une position de leader mondial
[123] [124].

Dans PaaSage, les partenaires industriels et académiques travaillent en étroite
collaboration avec les partenaires fournisseurs Cloud pour rechercher, développer et
déployer des applications a forte intensité de ressources qui bénéficient grandement de
la gestion basée sur les modeles et exploitent 1'évolutivité selon les exigences

personnalisées [125].

I11.6.12. 4CaaSt :

Le projet 4CaaSt vise a créer une solution pour la création, le marketing, le
déploiement et la gestion des applications dans le Cloud, a la fois sur les produits de
plate-forme et la plate-forme en tant que service (PaaS). 4CaaSt présente le concept de
Blueprint, une description technique d'une application ou d'un service qui découple les
différentes dépendances qu'il possede tout au long des couches Cloud [126].

Gréce a Blueprint et a la maniére dont les applications et les services sont
négociés, provisionnés et déployés, 4CaaSt peut prendre en charge plusieurs modéles
d'utilisation et d'affaires offrant aux logiciels et aux fournisseurs de services la
flexibilité pour utiliser les ressources et les services qu'ils préférent [126].

En résumé, 4CaaSt permet aux fournisseurs de logiciels et de services de se
concentrer sur leur entreprise (le logiciel et la monétisation des services), laissant la
complexité sous-jacente de l'infrastructure et des plates-formes hors leurs
préoccupations. A ce jour, une premiére version de la plate-forme a été livrée,

implémentant les principales fonctionnalités pour l'exécution [126].

I11.6.13. Cloud-TM :

Cloud-TM est explicitement adapté pour correspondre aux exigences
d’applications du Cloud Computing, il vise a étendre le modeéle de programmation
impératif des systémes DTM qui utilisent l'abstraction non seulement comme moyen
de simplifier la programmation en paralléle mais aussi comme moyen naturel d'agréger
l'efficacité de la communication en évitant les piéges de performance propres & DSM
sans sacrifier la simplicité de programmation[127].

En réalité, contrairement aux DSM fortement compatibles, qui nécessitent une

télécommande de synchronisations coliteuse & chaque accés unique au mémoire, les
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transactions atomiques permettent des implémentations optimistes qui permettent de
lier toute action de cohérence au sein d'une seule synchronisation la phase & prendre
en compte [128, 129, 130]. Cette approche amortit les frais généraux de
communication sur un (éventuellement grand nombre d'accés mémoire), avec des

avantages clairs en termes de performance [127].

II1.6.14. L'architecture Cloud Computing orientée service (SOCCA) :

L'architecture Cloud Computing orientée service (SOCCA) combine les
technologies SOA et Cloud Computing afin d’améliorer l'interopérabilité entre
Clouds. La couche individuel\fournisseur du Cloud est la partie inférieure ou chaque
fournisseur développe ses propres centres de données et fournit ses services.
L'innovation des ressources de la SOCCA réside dans le regroupement de ces
ressources en un ensemble de services indépendants et accessibles par des interfaces
ouvertes et standardisées, a partir de 13, ils peuvent étre combinés avec des services
d'autres fournisseurs Cloud [131].

La couche de cartographie de 1'ontologie Cloud est utilisée dans le cas ou des
fonctionnalités supplémentaires, non incluses dans les normes, doivent étre mis en
ceuvre. Le Cloud Broker Layer sert d'agent entre les fournisseurs Cloud individuels et

la couche SOA qui est responsable de 1'édition des services [131].

111.6.15. Cloudbus InterCloud :

Buyya et al. [132] présentent ['idée d'un Cloud fédéré dans 1’environnement
informatique qui facilite I'évolutivité et la fourniture de services dans des conditions
variables [133]. Les principaux éléments de l'architecture fédérée est le courtage ainsi
que le coordonnateur des clients prestataires de services [91].
Un client lance un courtier Cloud afin de rencontrer ses besoins, tandis que les
coordonnateurs de Cloud publient leurs services a la fédération. Cloud exchange agit
comme un médiateur réunissant les fournisseurs de services et les clients, il agrége les
demandes d'infrastructure a partir des courtiers d'applications et il les évalue en

fournissant les ressources disponibles publiées par le coordonnateur.
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La (figure 17) présente un exemple d'un modéle sémantique orienté systéme,

ce type de configuration peut également étre lié 4 la DSL via des annotations.
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Figure 17 : Tranchage dimensionnel de l'espace de modélisation [134]

IIL.7.2. L’OWL-S de CMU (CODE) :

CODE [136] prend en charge la totalité des processus de développement des
services Web de la génération de description des services jusqu’au déploiement et
l'enregistrement d’un service. CODE est implémenté sous la forme d'un plug-in
Eclipse prenant en charge des activités pour les fournisseurs SaaS et les développeurs
de systemes grand public SaaS. En plus des outils pour la description des services,
CODE comprend les éléments Matchmaker et la machine virtuelle (VM) [114].

La couche d'interopérabilité sémantique fournit un fichier de description
syntaxique au service générateur de description sémantique pour générer une
description sémantique aux fichiers de service.

Grace a I"utilisation du composant WSDL2OWL-S inclus dans CODE, le profil
du service est généré pour I’interface Web service. En utilisant 1'éditeur OWL-S,
I'éditeur de description sémantique de service peut ajouter des détails tels que les

transformations de données spéciaux dans le service fondation, flux de controle et
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informations de flux de données dans 1'élément du modeéle de procédure de service
(processus) et parameétres non fonctionnels (par exemple, évaluation de qualité) dans

I’élément du plan de service (profil) [114].

I11.7.3. SLA@SOI :

SLA@SOI est un projet financé par I'UE, envisage une infrastructure axée sur
les services et axée sur I'entreprise en assurant un service économique souple et fiable.
Le projet tente de créer un cadre ou les services Cloud peuvent étre négociés en biens
économiques et les accords SLA peuvent étre établi entre les clients et les services/
entreprises, les fournisseurs de services et les fournisseurs d'infrastructure. Ce cadre

de gestion multi-domaine SLA exige le suivi du cycle de vie des services [137].

SLA@SOI a apporté des contributions significatives a I’organisme de
normalisation tel, Open Cloud Grid Forum (OGF), la norme Open Cloud d'interface
informatique (OCCI) a été co-présidée par SLA@SOI afin de créer une interface
générique pour l'infrastructure Cloud Computing a travers laquelle les paramétres SLA
peuvent communiquer [130]. Les chercheurs de SLA@SOI ont également contribué a
un module SLA dédié a 1’Unified Service Description Language (USDL), une norme
proposée au W3C [130].

II1.8. Discussions :

Les initiatives de normalisation et les modéles d'interopérabilité examinés dans
la section précédente utilisent des stratégies similaires pour traiter les problémes
d'interopérabilité entre Clouds qui surviennent lorsque différents fournisseurs de
Cloud tentent de coopérer pour échanger des données, des applications et des machines
virtuelles. Ces incompatibilités peuvent étre, par exemple techniques, des
implémentations de virtualisation incompatibles (VMware, Xen et KVM) ou un code
de programmation incompatible (basé sur Java, basé sur PHP) ou sémantique, par
exemple, différents fournisseurs Cloud utilisent des modélisations et des notations

différentes pour exposer les mémes caractéristiques [76].

Afin de réaliser une étude comparative des standards existants pour

I’interopérabilité des services Cloud nous avons construit le (tableau 3) suivant :
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Standard Niveau
Open-SCA [84] SaaS
USDL [85] SaaS
EMML [86] SaaS
OCCI [87] PaaS
CIMI [88] PaaS
CAMP [89] PaaS
TOSCA [88] PaaS
CDMI [88] PaaS
OVF [90] laaS

Tableau 3 : Les efforts de normalisation de I’interopérabilité dans le Cloud

Computing

A partir du tableau construit, nous avons remarqué qu’il y avait un manque de

standards pour I’interopérabilité des services Cloud de type SaaS, et que la pluparts

des standards existants ont été congu pour les services Cloud de type PaaS.

Suite aux standards nous avons construit le (tableau 4) suivant qui classe

I’ensemble des modéles réalisant 1’interopérabilité sémantique dans 1’environnement

du Cloud Computing.
Modé¢le et compositions de
Solution Niveau Ontologie
Parchitecture
Mécanisme de courtage multi-agent,
mOSAIC
laaS exécuteur d’application, courtier de ressources Oui
[113][114]
CONTRAIL
laaS/PaaS Systéme open source Non
[113][114]
Vision Cloud
IaaS Data center Non
[113]
Architecture orienté service (SOA),
REMICS
SaaS Modele @Runtime, Modele PIM4Cloud Non
[113][114][115]
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Virtual Execution Environment Host
RESERVOIR ot (VEEH), Virtual Execution Environment Ot
aa ui
[114][116] Manager (VEEM) et le gestionnaire de
service
Interface utilisateur, les services de
SITIO
SaaS processus, les services aux entreprises Non
[114][117]
et les services de métadonnées.
Entités clés de modéle de référence,
NEXOF [118] I’ensemble pattern, catalogue des normes, Oui
i catalogue de composants
Interface web, interface utilisateur Web
Cloud@Home )
[aaS 2.0, client Cloud@Home (avec Non
[114][119]
requéte REST ou SOAP)
SOA4All )
Service web Oui
[114][120] -
PSIF )
PaaS Entités fondamentales de PaaS Oui
[114][121]
Unités logiques ou modules, la
PaaSage [122] ) ) b 5
programmation orientée objet et u1
[123][124][125] [aaS/PaaS " ]
Workflow composition

Tableau 4 : Les modéles d'interopérabilité sémantique entre Clouds

Apres avoir passé par étude comparative des modeles existants pour
I’interopérabilité des services Cloud, qui a été représentée dans notre tableau nous
avons remarqué que la plupart des solutions existantes mettent 1’accent sur
I’infrastructure en tant que services et plateforme en tant que services, tandis que la
recherche de I’interopérabilité pour les services Cloud de type software as service n’est
encore qu’a ses débuts, ainsi nous avons remarqué que pour les deux mode¢les existants
SITIO et REMICS qui ont été congu pour les services Cloud de type SaaS, ne traitent
pas le coté sémantique de I’interopérabilité, et cela a été constaté apres le passage par
une étude détaillée de 1’architecture des deux modeéles, nous avons remarqué qu’ils

n’ont pas impliqué une ontologie, cela veut dire qu’ils n’ont pas marqué le coté
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sémantique de I’interopérabilité, mais ils se sont concentrés plutdt sur I’ interopérabilité
syntaxique. Par conséquent fournir une interopérabilité sémantique pour les services

Cloud de type logiciel en tant que service est notre préoccupation majeure.

Tres peu de modeles et standards de ’interopérabilité existants pour les
logiciels en tant que service dans I’environnement du Cloud Computing se concentrent
sur l'interopérabilité sémantique, ainsi que la pluparts des conflits d'interopérabilité
sémantique sont élevés dans IaaS, PaaS et trés peu au niveau SaaS. Foster [138]
revendique que dans un proche avenir nous devrions exclure les normes multiples des

trois couches, seulement celles qui seront utiles vont finalement survivre.

Lanécessité d'un modéle d'interopérabilité sémantique pour les logiciels en tant
que service dans I’environnement du Cloud Computing est évidente afin de garantir la
collaboration et I’interaction par les différents intervenants dans le Cloud. En fait,
l'objectif du modéle d'interopérabilité sémantique pour les logiciels en tant que service
est de supporter 1’échange et la communication entre Clouds ce qui signifie que la
solution doit vérifier la négociation des services entre différents fournisseur de Cloud

pour résoudre des conflits sémantiques entre des systémes Cloud hétérogénes.

II1.9. Conclusion :

Ce chapitre présente des travaux connexes sur l'interopérabilité sémantique
dans le Cloud Computing. Nous avons commencé par 1’évolution de I’interopérabilité,
ensuite nous avons présenté ses deux dimensions et ses standards. Nous avons fini par
examiner les modeles et les solutions existantes d'interopérabilité sémantique, qui ont
€té organisés en fonction de leurs objectifs.

Un constat sur la littérature montre que la plupart des modéles d'interopérabilité
existants mettent l'accent sur l'infrastructure en tant que service et plate-forme en tant
que service dans I’environnement du Cloud Computing.

Nous avons conclu que les modéles et les Frameworks d'interopérabilité

sémantique pour les logiciels en tant que service sont encore trés immatures.

Dans le chapitre suivant, nous présenterons un modéle d'interopérabilité
sémantique pour les logiciels en tant que service dans 1’environnement du Cloud

Computing. Nous allons concevoir notre solution pour aider les logiciels autonomes
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en tant que services a interagir et 8 communiquer entre eux. Le modéle que nous allons
proposer serra utilisé comme une interface de connexion en tant que service assurant
la communication entre les services Cloud en utilisant les régles de gestion des

interactions.
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Chapitre IV.  Modélisation de I'interopérabilité

semantique entre SaaS

IV.1. Introduction :

Aprés avoir effectué¢ une étude comparative des solutions existantes pour
Iinteropérabilité des services Cloud dans le chapitre précédent, nous allons dans ce
chapitre, présenter notre solution pour I’interopérabilité sémantique des services de
type SaaS, I’objectif de ce chapitre est de concevoir un modéle qui pourra faire face

au besoin des Clouds tout en assurant les interactions entre eux.

Le modele s’appuie sur des régles d’interaction sémantiques, I’aspect
sémantique nous I’avons introduit dés le début en commengant par construire une
ontologie du domaine impliquant des concepts important & la construction des régles
d’interactions semi-formelles qui seront par la suite formalisées en utilisant

I’algorithme de planification Graphplan.

> Démarche de travail :

La démarche de travail que nous avons suivi afin de réaliser notre projet
correspond a I’XP-eXtreme Programming [139], qui représente une méthode de
développement agile et orientée projet informatique, dont les ressources sont

régulierement actualisées.

C’est une méthode de management de projet destinée & accélérer la réalisation
des projets de type flexible. Elle a été congue 2 l'origine par Kent Beck et Ron Jeffries
pendant le projet “C3” (Chrysler Comprehensive Compensation System) [140].

Tout en mettant I'accent sur les bonnes pratiques de programmation, XP
préconise un déroulement par itération courte et géré collectivement, avec une

implication constante du client. Il en découle une redéfinition de la relation entre client
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et fournisseur, avec de surprenants résultats en termes de qualité de code, de délais et

de satisfaction de la demande du client [139].

L'Extreme Programming repose sur quatre valeurs fondamentales [139]:

e l.a communication :

C'est le moyen fondamental pour éviter les problémes. Les pratiques que
préconise 1'XP imposent une communication intense. Les tests, la programmation
en bindme et le jeu du planning obligent les développeurs, les décideurs et les clients
a communiquer. Si un manque apparait malgré tout, un coach se charge de 1'identifier
et de remettre ces personnes en contact.

e La simplicité :

La fagon la plus simple d'arriver au résultat est la meilleure. Anticiper les
extensions futures est une perte de temps. Une application simple sera plus facile a
faire évoluer.

o Le feedback :

Le retour d'information est primordial pour le programmeur et le client. Les
tests unitaires indiquent si le code fonctionne. Les tests fonctionnels donnent
l'avancement du projet. Les livraisons fréquentes permettent de tester les
fonctionnalités rapidement.

e Le courage:

Certains changements demandent beaucoup de courage. Il faut parfois changer
l'architecture d'un projet, jeter du code pour en produire un meilleur ou essayer une
nouvelle technique. Le courage permet de sortir d'une situation inadaptée. C'est
difficile, mais la simplicité, le feedback et la communication rendent ces taches

accessibles.

IV.2. Processus de réalisation de I’interopérabilité sémantique des services

Cloud :

La (figure 18) illustre la procédure suivie afin de permettre 1’interopérabilité
sémantique des services Cloud, ce processus comprend cing étapes :
1. La conversion en PDDL des régles d’interaction semi-formelles introduites.

2. Application du planificateur Graphplan sur le résultat de la premiére étape.
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3. La conversion du plan que Graphplan a obtenu dans 1'étape précédente en un

ensemble de reégles d’interactions.

4. La conversion des régles d’interactions déduites de la planification en langage

PDDL.

5. Laconversion en OWL des régles d’interaction formelles.

Ensemble de regles
d’interaction
semi-formelles de départ

A 4

Conversion en PDDL

) 4

Planeur Graphplan

Ensemble de regles
d’interaction déduite de
la planification

Conversion en PDDL des regles
d’interaction déduites de la
planification

\ 4

La conversion en OWL des regles
d’interactions formelles

Figure 18 : Processus de réalisation de I’interopérabilité sémantique des services

Cloud
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Afin de comprendre le fonctionnement de ce processus nous allons

I’expliquer étape par étape dans ce qui suit :

IV.2.1. Extraction de régles d’interaction semi-formelles :

Cette étape exige I’extraction des concepts nécessaires a la formulation d’une
liste de regles, c’est pour cette raison que nous avons choisi de construire une ontologie
rassemblant les termes qui rentrent dans la composition du Cloud et qui peuvent

contribuer a la construction des régles d’interactions semi-formelles.
IV.2.1.1. Ontologie :

Une ontologie est un ensemble structuré de concepts permettant de donner un
sens aux informations. Les concepts sont organisés dans un graphe dont les relations
peuvent étre des relations sémantiques, ou des relations de composition et d'héritage.

L'objectif premier d'une ontologie est de modéliser un ensemble de
connaissances dans un domaine donné [141].

Dans le domaine du Cloud Computing, les Cloud sont généralement divisés
en différents niveaux, comme nous allons démontrer dans notre ontologie (figure 19),

qui présente les relations entre les différents composants du Cloud.

; Cloud_Computing

Service_cansomm | Fournisseur_de_ Developpeur_de_
ateur ‘ service service

Modele de_deplo
iement

Figure 19 : Ontologie Cloud Computing
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» Le consommateur de service :

Service_consomm

ateur
Contact SLA I Expédition!répu API_basée_sur_|
| tation es_roles

Figure 20 : Ontologie service consommateur

La (figure 20) présente I’ontologic du consommateur de services qui
représente 1'utilisateur final ou l'entreprise qui utilise réellement les services de tous
types soit qu’il s'agisse des logiciels, des plates-formes ou des infrastructures en tant
que service [142]. Selon le type de service et son rdle, le consommateur travaille avec
différentes interfaces utilisateur et interfaces de programmation. Certaines interfaces
utilisateur ressemblent & toute autre application. Le consommateur n'a pas besoin de
connaitre le Cloud car il utilise I'application [142].

Les autres interfaces utilisateur fournissent des fonctions administratives
telles que le démarrage et l'arrét de machines virtuelles ou la gestion du stockage en
Cloud. Les consommateurs qui écrivent le code de l'application utilisent différentes
interfaces de programmation en fonction de 1'application qu'ils écrivent.

Les consommateurs travaillent également avec des contrats de souscription et
des contrats (SLA). En régle générale, ceux-ci sont négociés via une intervention

humaine entre le consommateur et le fournisseur.
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> Le développeur de service :

| Développeur_de }
|

service |
Création_de_ser Publication_de Analyse de serv
vice l service ice

Figure 21 : Ontologie développeur de service

La (figure 21) présente 1’ontologie du développeur de services dont son rdle
consiste a créer, publier et surveiller les services Cloud. Ce sont généralement des
applications «ligne de travail» qui sont livrées directement aux utilisateurs finaux via
le modele SaaS. Les applications écrites aux niveaux IaaS et PaaS seront ensuite
utilisées par les développeurs SaaS et les fournisseurs de Cloud.

Les environnements de développement pour la création de services varient.
Si les développeurs créent une application SaaS, ils doivent concevoir le code
d'écriture d'un environnement hébergé par un fournisseur de Cloud. Dans ce cas, la

publication du service le déploie sur l'infrastructure du fournisseur de Cloud [142].
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> Le fournisseur de services :

. "i
| Fournisseur de |
1 service 1

Securitt |

[ Management ll Type_de_service ]

- l Standard_ouvert ]

Application_Clo o
ud L i Paramétre_QoS

|

| Composant_logic | Langage_de_prog
@ s rammation
|
L _S.,a_af__J g)mposant_mater

Figure 22 : Ontologie fournisseur de service

La (figure 22) présente 1’ontologie du fournisseur de services aux entreprises
dont son rdle principale consiste a fournir des services au consommateur. La tiche
réelle du fournisseur varie en fonction du type de service [142]:

1. IaaS:

Pour l'infrastructure en tant que service, le fournisseur maintient le stockage,
la base de données, la file d'attente des messages ou d'autres middleware, ou
l'environnement d'hébergement pour les machines virtuelles. Le consommateur utilise
ce service comme s'il s'agissait d'un lecteur de disque, d'une base de données, d'une
file d'attente ou d'une machine, mais ils ne peuvent pas accéder a l'infrastructure qui

I'héberge.
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Ressource_infor e O

matique Infrasoftware h CaaS “ DaaSJ

Figure 23 : Ontologie infrastructure en tant que service

Comme il est illustrer dans la (figure 23), l'infrastructure en tant que service
(IaaS) prévoit des matériaux, des logiciels et des équipements pour fournir des
environnements d'applications logicielles avec un modéle de tarification basé sur
l'utilisation des ressources [143].
2. PaaS:

Pour la plate-forme en tant que service, de nombreuses plates-formes fournies
dans le Cloud sont solution d'application. Ces solutions fournissent généralement des
services communs tels que les interfaces utilisateur, le stockage et les bases de

données, mais ils sont accessibles uniquement a travers les API de la solution.

Hébergement _d'a Sauvegarde_et _r Infrastructure_
pplications écupération évolutive

Sécurité_des_do
nnees

Figure 24 : Ontologie plate-forme en tant que service
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La plate-forme en tant que service (PaaS) offre un environnement intégré de
haut niveau comme il est représenté dans la (figure 24), afin de créer, tester et déployer
des applications personnalisées.

3. SaaS:

Pour le logiciel en tant que service, le fournisseur installe, gére et maintient le
logiciel. Le fournisseur ne posséde pas nécessairement l'infrastructure physique dans
laquelle le logiciel fonctionne. Quoi qu'il en soit, le consommateur n'a pas accés a

l'infrastructure; Il peut accéder uniquement a la demande.

L Base_de_ données ! ‘ Réseau }] i Logiciel
i

Administration_
de_ systeme

Figure 25 : Ontologie logiciel en tant que service

Comme il est représenté dans la (figure 25), le logiciel en tant que service
(SaaS) fournit un logiciel spécialement accessible par les consommateurs via Internet

avec un modele de tarification basé sur l'utilisation.
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IV.2.1.3. Liste des régles d’interactions semi-formelles :

La construction des régles d’interaction semi-formelles est une étape trés
importante dans notre processus, car elle permet de donner une prévision sur la fagon
dont les interactions devraient étre établies, et afin de proposer une solution adaptable

a nos prévisions.

Nous prétendons que Sa est le service appartenant au Cloud A et Sb est le

service appartenant au Cloud B.
Pre(0) correspond a 1’état du service avant son exécution.

Pre(1) correspond a I’état du service avant sa mise en attente.

1)- Un service Sa Pre(0) demandé par B — si A est libre — exécuter Sa — envoyer

Sa aprés son exécution a B.

2)- Un service Sa Pre(1) demandé par B — si A est occupé — mise en attente du Sa.

3)- Un service Sb Pre(0) demandée par A —> si B est libre — exécuter Sb —

envoyer Sb apres son exécution a A.

4)- Un service Sb Pre(1) demandé par A — si B est occupé —> mise en attente du

Sb.

IV.2.1.4. Regles d’interaction semi-formelles traduite en langage de prédicats :

> Les objets :

Cloud : A, B.

services : Sa, Sb.

> Les prédicats :

On (X,Y) - Vrai si X est le service placé dans le Cloud Y.
Request (X,Y) - Vrai si X est le service demandé par le Cloud Y.
Check(X) - Vrai si I’état du Cloud X est vérifié.

Free(X) - Vrai si X est un Cloud libre (inactif).
Execute(X,Y) - Vrai si X est le service a exécuter par le Cloud Y.

73



Chapitre IV. Modcélisation de I’interopérabilité sémantique entre SaaS

Wait(X,Y) - Vrai si X est le service mit en attente par le Cloud Y.
Send(X,Y) - Vrais si X est le service a envoyé par le Cloud Y.
Acquire(X,Y) - Vrai si X est le service acquis par le Cloud Y.

> Etat initial :

On (Sa, A) et On (Sb, B) sont vrais.
Request (Sa, B) et Request (Sb, A) sont vrais.

> Etat final :
On (Sa, B) et On (Sb, A) sont vrais.
> Les actions:

1. Vérification de I’état des services :

Description : les services doivent étre vérifiés aprés la réception des demandes.
Précondition : On (Sa, A), On (Sb, B), Request (Sa, B), Request (Sb, A) sont vrais.
Effet : Check (A) ,Check (B) ,(Free (A) ou —Free(A)), (Free (B) ou —Free(B)) sont
vrais.

2. Exécution des services demandés :

Description : les services demandés sont exécutés s’ils sont dans un état libre.
Précondition : On (Sa, A), Free (A), Request (Sa, B), On (Sb, B), Free (B), Request
(Sb, A) sont vrais.

Effet : Execute (Sa, A), —Free(A), Output (Sa, A), Execute (Sb, B), —Free(B), Output
(Sb, B) sont vrais.

3. Mise en attente des services demandés :

Description : les services demandés sont mise en attente s’ils ne sont pas libres.
Précondition : On (Sa, A), —Free(A), Request (Sa, B), On (Sb, B), —Free(B),
Request(Sb, A) sont vrais.

Effet : On (Sa, A), Wait (Sa, A), On (Sb, B), Wait (Sb, B) sont vrais.

4. Envoi des services exécutés :

Description : les services exécutés sont envoyés aux Cloud intéressés.
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Précondition : Execute (Sa, A), On (Sa, A), Output (Sa, A), Execute (Sb, B), On (Sb,
B), Output (Sb, B) sont vrais.

Effet : Free (A), Send (Sa, A), Input (Sa, B), ~Execute (Sa, A), —Output (Sa, A),
Free(B), Send (Sb, B), Input (Sb, A), —Execute (Sb, B), —Output (Sb, B) sont vrais.

5. Acquisition des services envovés :

Description : les Clouds envoyant les demandes de services acquiérent les services
apres leurs envois.

Précondition : Send (Sa, A), Input (Sa, B), ~Execute (Sa, A), Send (Sb, B), Input (Sb,
A), ~Execute (Sb, B) sont vrais.

Effet : Acquire (Sa, B), On (Sa, B), Acquire (Sb, A), On (Sb, A) sont vrais.

Aprés la création des régles d’interaction semi-formelles qui représente la
premiére étape qui méne a la résolution de notre probléme, nous avons pensé a une
solution prenant en considération 1’ensemble de reégles établit, et nous avons fini par
choisir I’algorithme de planification Graphplan comme étant la solution adaptable 4 la
résolution de notre probléme.

L’algorithme de planification Graphplan a été déja utilisé dans la composition
de web services en apportant de bon résultat. Notre objectif est d’utiliser cet algorithme
pour la technologie du Cloud Computing dans 1’espoir que ¢a va contribuer a résoudre
le probléme d’interopérabilité sémantique des services Cloud. Mais avant cela, nous
devons convertir I’ensemble de régles d’interaction semi-formelles en langage PDDL

qui fournit une syntaxe permettant au Graphplan de la prendre en charge.

1V.2.2. Conversion en PDDL des régles d’interaction semi-formelles :

PDDL (Planning Domain Definition Language), est un langage de codage
standard pour les tiches de planification "classiques", il est destiné & exprimer le
physique d'un domaine, c'est-a-dire les prédicats a utilisé, les actions qui sont
possibles, la structure des actions composées et les effets des actions. La plupart des
planificateurs exigent une sorte d’annotations a utiliser sur les actions pour atteindre
les objectifs ou la réalisation des actions composées, selon les circonstances, ces

annotations sont dotées d’une sémantique claire permettant la communication entre les
objets [148].
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Les composants d'une tiche de planification PDDL sont :

Objets : Les choses qui nous intéressent.

Prédicats : Propriétés des objets qui nous intéressent, peuvent étre vrai ou

faux.

Etat initial : 1'état de démarrage.

Spécification de l'objectif: résultat que nous voulons obtenir (c’est-a-dire les

opé€rateurs vrai a la fin de planification).

Actions / Opérateurs : Moyens de changer 1'état (passer d’un état & un autre).
Les problémes de planification représentés dans PDDL sont divisés en deux
parties : le domaine et un ou plusieurs problémes.
> Le fichier PDDL de probléme : il répertorie le domaine, les objets qui
peuvent &tre utilisés a la place des variables, une description de 1'état initial (en
utilisant les prédicats répertoriés dans le fichier de domaine) et les critéres
d'objectif (en utilisant les prédicats).
» Le fichier PDDL du domaine : il répertorie les actions disponibles dans le
domaine. Il comporte les sections suivantes:
1. Le nom du domaine.
2.Une liste de prédicats et les variables de chaque prédicat (un prédicat
représente une propriété unique d'un état).
3.Une liste d'actions, pour chaque action, ses paramétres, conditions préalables

et effets qui peuvent étre indiqués.

En revenant & notre probléme, nous allons utiliser un éditeur PDDL qui affiche

P’exécution du fichier probléme et domaine (figure 29 et 30) suivants :

76



Chapitre IV. Modélisation de U’interopérabilité sémantique entre Saa$S

IV.2.2.1. Fichier de probléme avant planification :

| I | : | e |

 (define (problem cloudcomunication-probl)
(:0omzin cloudcommunication)
oojects 52 5b A B)

- =

LR |

L i |

b |

(
(zinit (0n Sa A)(0n Sb B)(Request Sa B) (Request Sh A))
(zgoal (and (On 5a B)(0n S A))) |

Figure 29 : Fichier de probléme avant planification
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IV.2.3. Planificateur Graphplan :

Supposons que nous avons Sa et Sb deux services correspondant a deux Clouds
(Sa correspondant au Cloud A et Sb correspondant au Cloud B), en prenant en compte
le probléme d’interopérabilité sémantique entre ces deux Clouds via la planification,
nous pouvons considérer :
S0 = {On (Sa,A), On (Sb,B)} préposition initiale qui correspond & 1’emplacement
initial des deux services Sa et Sb.
G = {On (Sa,B), On (Sb,A)} préposition finale qui correspond au but final.
A = {Check(A), Check(B), Execute(Sa,A), Execute(Sb,B), Wait(Sa,A), Wait(Sb,B),
Send(Sa,A), Send(Sb,B), Acquire (Sa,B), Acquire (Sb,A)} ensemble d’actions.

Le but de cette planification est de permettre I’interaction des deux services de
sorte que le service Sa demandé par le Cloud B se déplace vers le Cloud B aprés son
exécution et le service Sb demandé par le Cloud A se déplace vers le Cloud A aprés

son exécution.

IV.2.3.1. Le graphe de synthése :

Le graphe de synthése est représenté dans la (figure 31), les arcs des effets
supprimé€s sont en pointillés alors que ceux des effets ajoutés sont en trais continus et

les ‘no-op’ sont les nceuds noir
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IV.2.3.2. Les relations d’exclusions mutuelles entre nceuds :

En formulant le graphe de synthése, le travail le plus rigoureux a faire est la

détection et la propagation des relations d’exclusions mutuelles entre les nceuds

d’actions et de propositions.

Iv.2.3.2.1. Les actions exclusives :

Deux actions sont ‘mutuellement exclusives’ dans un méme niveau d’actions,

si aucun plan valide ne peut les contenir simultanément dans ce méme niveau. Plus

précisément, deux actions ‘a’ et ‘b’ sont marquées exclusives dans un niveau d’actions

(i), si on a une des deux conditions suivantes [149] :

La rivalité : il existe au moins une précondition de ‘a’ et une précondition de
‘b’ qui sont mutuellement exclusives dans un niveau de propositions donné.
L’interférence (non indépendance) : chacune d’entre elles supprime la

précondition ou la post-condition de 1’autre
Par exemple on a :

Execute(Sa,A) et Wait(Sa,A) sont mutuellement exclusive dans le niveau 2 et
3 et 4 car la premicre a besoin de Free (A) dans sa précondition et la deuxiéme
nécessite —Free(A) dans sa précondition, les deux proposition Free(A) et
—Free(A) sont mutuellement exclusives a un méme niveau.

Execute(Sb,B) et Wait(Sb,B) sont mutuellement exclusive dans le niveau 2 et
3 et 4 car la premicre a besoin de Free (B) dans sa précondition et la deuxiéme
nécessite —Free(B) dans sa précondition, les deux proposition Free(B) et
—Free(B) sont mutuellement exclusives a un méme niveau.

On a aussi Send(Sa,A) et Acquire(Sa,B) sont mutuellement exclusives dans le
niveau 4 car la premiére a besoin de Output(Sa,A) dans sa précondition et la
deuxieme nécessite Input(Sa,B) dans sa précondition, les deux propositions
Output(Sa,A) et Input(Sa,B) sont mutuellement exclusives a un méme niveau.
On a aussi Send(Sb,B) et Acquire(Sb,A) sont mutuellement exclusives dans le
niveau 4 car la premiére a besoin de Output(Sb,B) dans sa précondition et la
deuxiéme nécessite Input(Sb,A) dans sa précondition, les deux propositions

Output(Sb,B) et Input(Sb,A) sont mutuellement exclusives a un méme niveau.
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Les actions Exécuter et Attente ainsi que envoyer et recevoir provoquent une
concurrence pour besoin a un méme niveau. Cette concurrence pour besoin se crée

quand deux actions de méme niveau ont besoin de propositions qui sont mutuellement

exclusives.

I1V.2.3.2.2. Les propositions exclusives :

Deux propositions sont ‘mutuellement exclusives’ dans un méme niveau, si
aucun plan valide ne peut les rendre vraie toutes les deux dans ce méme niveau [149].
Dans notre graphe de syntheése on a les propositions mutuellement exclusives

suivantes :

Free(A) et —Free(A) sont mutuellement exclusives dans les niveaux 2, 3 ,4.
Free(B) et —Free(B) sont mutuellement exclusives dans les niveaux 2, 3, 4.
Output (Sa,A) et Input (Sa,B) sont mutuellement exclusives dans le niveau 4.
Output (Sb,B) et Input (Sb,A) sont mutuellement exclusives dans le niveau 4.

Graphplan utilise toutes ces régles relatives aux actions et propositions
exclusives pour detécter et enregistrer les relations d’exclusion mutuelles entre les

nceuds. La mémorisation sert & propager ces relations a travers les niveau du

graphe[149].

I1V.2.3.3. Description de ’algorithme :

L’algorithme général de la création du graphe est décrit dans la (figure 32). A
partir d’un ensemble (Pi) de conditions initiales, d’une liste des opérateurs permis et
d’un ensemble ‘G’ de buts prédéfinis, la création du graphe se fait par couches, une
couche (i) est composée d’un niveau (i) d’actions et d’un niveau (i+1) de propositions

[149].

Toutes les conditions initiales sont mises au début dans une table de
propositions ‘Fact_Table’ (ligne 3). Ensuite, tant que tous les buts ne sont pas obtenus
de fagon non exclusive (ligne4), le planificateur continue & créer les couches avec la
procédure ‘Create_Graph_Layer’ (ligne 5). D’abord, il commence par copier toutes

les propositions du dernier niveau propositionnel (i) dans le niveau actuel de
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propositions (i+1) qu’il s’appréte a construire (ligne 6). Par la suite, il génére toutes
les actions possibles a partir du niveau de propositions (i) ; elles formeront le niveau
d’actions (i) (ligne 7). Les arcs de pré-condition sont placés entre les actions obtenues
et leurs propositions de pré-conditions dans le niveau de propositions (i) (ligne8). Puis,
les post-conditions des actions seront mises dans le niveau (i+1) et les arcs de post-
condition ainsi que ceux des effets ajoutés seront également placé (ligne 9-11). Enfin,
c’est le tour des actions ‘no-op’ (ligne 12). Ceci étant fait, les relations d’exclusions
mutuelles entre les actions du niveau (i) et celle entre les propositions de niveau (i+1)

seront formulées (ligne 13-14).

Create Graph (Operators, Pi, G) {
Time = 0;
Load (Pi) in Fact Table[time] ;
While (G NOT reached) {
Create Graph Layer (Operators) {
Copy facts from Fact_Table [time] to Fact Table[time +1];
Do_Operators (Fact Table[time+1], Operators) ;
Add pre-condition edges ;
Put all post-conditions in Fact Table[time+1] ;
Add pre-condition edges ;
Add delete_edges ;
Make all no-op;
Find all mutex actions;
Find all mutex facts;
}
Time = time + 1;
If (all (g) in G are independent in actuel level) then

G is reached;

}
Figure 32 : Algorithme de la création du graphe [149]
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IV.2.3.4. La recherche du plan valide :

Apres la construction du graphe de synthése et aprés 1’obtention des objectifs
totalement indépendants au dernier niveau de propositions, le planificateur fait appel
a la procédure de recherche pour chercher un plan valide en débutant a partir des buts

et en essayant d’atteindre les conditions initiales du premier niveau propositionnel
[149].

Etant donné un ensemble ‘G’ de buts a un niveau (t), Graphplan essaie de
trouver un ensemble d’actions ‘no-op’ incluses de niveau (t-1) telle que leurs post-
conditions soient dans ‘G’, les préconditions des actions choisies forment 1’ensemble
‘Sub_Goals’ des sous buts de niveau (t-1). En acceptant une action donnée, toutes les
propositions constituant sa post-condition seront considérées comme vraies et seront
placées dans 1’ensemble ‘True Goals’. Pour chaque objectif & examiner de niveau (t),
une action de niveau (t-1) ’accomplissant est sélectionnée a condition qu’elle ne soit
pas exclusive avec toutes les autres actions retenues dans 1’ensemble ‘Good ops’
contenant les actions menant aux objectifs déja examinés. Une fois que tous les buts
de niveau (t) ont été examinés et que I’ensemble ‘Good_ops’ des actions indépendantes
qui les accomplissent a ét¢ formulé, toutes les préconditions de ces actions (qui figure
dans I’ensemble ‘Sub_Goals’) sont prises comme de nouveaux objectifs a examiner

au niveau (t-1) avec la méme méthode récursive.

En appliquant la méthodologie de recherche dans notre graphe de synthese

nous obtenons les résultats suivants (figure 33).
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Chapitre IV. Modélisation de ’interopérabilité sémantique entre Saa$

Nous remarquons dans la (figure 33) qu’a partir du chemin obtenu qui est
(marqué en rouge) nous sommes parvenus & atteindre les conditions initiales en
démarrant des buts finaux et cela en prenant en compte des actions totalement
indépendantes, de ce fait nous pouvant dire que nous avons réussi a trouver le plan

valide.

I1V.2.4. Ensemble de régles d’interaction déduites de la planification :

Apres avoir réalisé la planification et recenser les solutions possibles vient
1’étape de la formalisation de cette planification, mais avant d’arriver a la formalisation
nous devons faire une analyse globale sur notre planification.

Chaque Cloud a une entré et une sortie, les inputs et outputs d'un Cloud
représentent les services de type SaaS exécutés apres la réception de leur demande. En
général, ce que nous voulons faire c’est de planifier les flux entrants et sortants entre
deux Clouds en utilisant des régles d’interactions dont leurs formalisations assurent
’interopérabilité des services Cloud.

Etant donné les résultats de la planification établis auparavant en utilisant le
Graphplan qui nous a donné une représentation graphique des interactions, nous allons
introduire un ensemble de régles d’interactions qui représentent un ensemble d’actions
et leurs préconditions décrivant le déroulement des interactions et cela en ajoutant
seulement les actions nécessaires a la construction de notre plan, en se basant sur la
définition suivante [150]:

L’ensemble des actions ainsi que leurs préconditions dans Graphplan
construisant le plan final est une expression de la Forme (a (v!) Pre Add Del).

* a est ’ensemble de toutes les actions ;

» v! est la liste des parametres d'entrés ;

* Pre est la liste des conditions préalables des actions ;
» Add la liste des actioﬁs a ajouter ;

* Del est la liste des actions a supprimer.

Suivant cette définition nous obtenant le résultat suivant :

(i) a= {CheckCloud, ExecuteService, Wait, SendService, AcquisitionService}.
(ii) v! = {On (Sa,A), On (Sb,B), Request (Sa, B), Request (Sb, A)}.
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(iii))Pre = {On (Sa, A), On (Sb,B), Request (Sa, B), Request (Sb, A), Free (A),
Free (B), Execute (Sa, A), Execute (Sb, B), “Execute (Sa, A),
—Execute (Sb,B), Output (Sa, A), Output (Sb, B), Send (Sa, A), Input (Sa, B),
Send (Sb, B), Input (Sb, A)}.

(iv)Add = {CheckCloud, ExecuteService, SendService, AcquisitionService}

(v) Del = {Wait}.

(vi)Return A = (a (v!)Pre Add Del).

L’ensemble A retourné représente le plan final composé des actions ainsi que
leurs préconditions suivantes A = {CheckCloud, ExecuteService, SendService,
AcquisitionService, On (Sa, A), On (Sb,B), Request (Sa, B), Request (Sb, A), Free
(A), Free (B), Execute (Sa, A), Execute (Sb, B), “Execute (Sa, A), —Execute (Sb, B),
Output (Sa, A), Output (Sb, B), Send (Sa, A), Input (Sa, B), Send (Sb, B), Input (Sb,
A)}. Les actions dans I’ensemble A représentent 1’ensemble d’actions a ajouter afin
d’obtenir un plan valide et I’ensemble de préconditions représentent tous les
préconditions nécessaires a la réalisation des actions ajoutées, de ce fait I’ensemble A

représente I’ensemble des regles d’interactions déduites de la planification.

IV.2.5. Conversion en PDDL des régles d’interactions déduites de la

planification:

Convertir I’ensemble de régles d’interactions obtenues en langage PDDL afin
de leur donner une représentation formelle en adoptant un format exécutable prouvant
leur validité. Les (figures 34 et 35) représentent les fichiers de probléme et de domaine

apres 1’application du Graphplan.
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I1V.2.5.1. Fichier de probléme aprés planification :

e
L lad b | Al e B

sl Ba s s ot e SRR el e e R g
1e: cloudcommunication-probl.pddl

[N B . T

(define (problem cloudcomunication-prabl)

(:domain cloudcommunication)
:objects 5a Sb A B)

Wl

B! R s i

o |
(:intt (On Sa A)(On Sh B)(Request Sa B)(Request Sb A))
(:goal (and (On Sa B)(On Sb A))))

Figure 34 : Fichier de probléme aprés planification
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IV.2.6. Conversion en OWL des régles d’interactions formelles :

Le langage d'ontologie web OWL [151] est congu pour décrire et représenter
un domaine de connaissance spécifique, en définissant des classes de ressources ou
objets et leurs relations ; ainsi que de définir des individus et affirmer des propriétés
les concernant et de raisonner sur ces classes et individus dans la mesure d’apporter
une sémantique formelle du langage OWL.

OWL est un standard basé sur la logique de descriptions [151], il est construit
sur RDF et RDFS et utilise la syntaxe RDF/XML.

Le langage OWL permet d’étendre les technologies de base (XML, RDF,
RDFS) pour apporter :

o Plus d'interopérabilité (équivalences) ;
e Plus de raisonnements (logique de description) ;

o Plus d'évolution sémantique (intégration d'ontologies).

C’est pour ses avantages que nous 1’avons choisi comme étant le langage
adaptable a la représentation des données interagi, ainsi que pour la raison
d’indisponibilité d’un standard commun pour les services Cloud qui peut provoquer
des conflits lors de réception des services interagi en format PDDL.

Afin de réaliser la conversion en OWL des régles d’interactions formelles
décrites en langage PDDL dont leur réalisation assure l’interopérabilité sémantique
des services Cloud, nous allons construire un méta-modele qui représente une
ontologie des interactions dans un schéma graphique et sous forme d’un programme

décriten langage OWL qui est doté d’une syntaxe claire plus compréhensible.

1V.2.6.1. Méta-modeéle des régles d’interactions formelles :

En se basant sur la représentation PDDL des interactions, nous allons
construire un méta-modele (présenté dans la figure 36) qui introduit un ensemble de
classes et de propriétés de sorte que les objets et les régles d’interaction dans le
programme PDDL vont étre représentés dans notre méta modele en deux classes. Une
représente la classe Cloud introduisant 1’ensemble d’objets qui représentent les Clouds
et I’autre représente la classe de messages introduisant les régles d’interactions. Les

propriétés du méta-modele sont définies dans le (tableau 5) suivant :
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Propriété Domain Range
HasName Cloud String
HasPrototype Message String
HasSent Message Cloud
HasAcquired Message Cloud

Tableau 5 : Propriétés du méta-modele

Nous prenons en compte une seule interaction des messages du CloudA au

CloudB, car I’interaction inverse se fait suivant les mémes €tapes.

Message | N S— $ M1

|

¢ Couds | — —| & W
o

$ CloudA

Figure 36 : Méta-modeéle des régles d’interactions formelles
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1V.2.6.2. Présentation en OWL du méta-modéle :

Cette étape représente la derniére étape dans notre processus, elle représente le
méta-modele établit dans un programme décrit en langage OWL. Il est détaillé dans

I’annexe B.

IV.3. Discussions :

Dans ce chapitre, nous avons proposé une solution sémantique pour les
problémes d’interopérabilité des services Cloud. L’idée de base est d’introduire des
régles d’interactions formelles permettant la communication entre Clouds, en utilisant
un modéle de planification intelligent Graphplan qui permet de construire
explicitement une structure compacte appelée Graphique de planification, dans
laquelle le plan est une sorte de «flux» présentant les interactions produites.

Avant d’arriver a la planification, nous avons établi un ensemble de regles
d’interactions semi-formelles construit sur la base d’un méta-modele, que nous avons
établi afin de rassembler les concepts qui rentrent dans notre champ d’étude. Ces regles
d’interaction nous ont donné une idée sur le déroulement des interactions des services
entre Clouds. Ensuite, nous avons converti les régles semi-formelles en langage PDDL
afin que le planificateur Graphplan puisse les implémentées sous forme de graphe, qui
a été décrit par la suite avec un ensemble de regles assurant une représentation
simplifiée de la planification, en précisant les actions a ajouter et & supprimer.

Suite & cette étape, nous avons converti la représentation de la planification
en langage PDDL qui est doté d’une syntaxe et d’une sémantique formelle adaptable
a la machine.

Aprés la formalisation de la planification, nous avons établi un méta-model

représentant les interactions dans une ontologie traduite en langage OWL.

IV.4. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté une solution pour la résolution du
probléme d’interopérabilité sémantique entre services Cloud de type SaaS. L’idée de
base est d’utiliser un planificateur de lintelligence artificielle Graphplan pour réaliser
la planification des interactions des services Cloud. Nous avons présenté les étapes de

la planification et sa formalisation en utilisant le langage PDDL, qui est nécessaire
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pour l'utilisation de Graphplan, et le langage OWL introduisant plus d’aspects
sémantiques & la planification.
Dans le chapitre suivant, nous allons présenter ’application java dans

laquelle nous avons implémenté notre solution.
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Chapitre V. Expérimentation

V.1. Introduction :

Dans le chapitre précédent de ce mémoire, nous avons proposé une solution
basée sur des régles d’interaction assurant 1’interopérabilité sémantique des services
Cloud (SaaS). Afin d'illustrer les différentes idées et concepts inclus dans la solution
proposée, nous allons [’utiliser comme base pour nos simulations.

Pour cela, dans ce chapitre nous allons présenter, dans un premier temps,
I’environnement de travail ou on va choisir le langage de programmation a utiliser
ainsi que I’environnement matériel et logiciel dont nous aurons besoin pour passer par
la suite aux étapes de la simulation. Les résultats obtenus a partir de la simulation de

notre solution sont présentés dans la derniére section de ce chapitre.

V.2. Langage de programmation java :

Java est un langage de programmation informatique orienté objet et un
environnement d'exécution informatique portable créé par James Gosling et Patrick
Naughton employés de Sun Microsystems avec le soutien de Bill Joy (cofondateur de
Sun Microsystems en 1982), présenté officiellement le 23 mai 1995 au SunWorld
[152]. Java est a la fois un langage de programmation et un environnement d'exécution.
Le langage Java a la particularité principale que les logiciels écrits avec ce dernier sont
trés facilement portables sur plusieurs systémes d'exploitation tels que : Unix,
Microsoft Windows, Mac OS ou Linux avec peu ou pas de modifications... C'est la

plate-forme qui garantit la portabilité des applications développées en Java.

Java permet de développer des applications autonomes mais aussi, et surtout,
des applications client-serveur. Du Co&té client, les applets sont a l'origine de la
notoriété du langage, et c'est surtout du coté serveur que Java s'est imposé dans le

milieu de l'entreprise grace aux servlets, le pendant serveur des applets, et plus
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récemment les JSP (JavaServer Pages) qui peuvent se substituer & PHP, ASP et
ASP.NET.

Les applications Java peuvent étre exécutées sur tous les systémes
d'exploitation dans lesquels a été développée une plate-forme Java, dont le nom
technique est JRE (Java Runtime Environment - Environnement d'exécution Java).
Cette derniére est constituée d'une JVM (Java Virtual Machine - Machine Virtuelle
Java), le programme qui interpréte le code Java est convertit en code natif, Mais le JRE
est surtout constitué d'une bibliothéque standard a partir du quelle tous les programmes

en Java doivent étre développés [152].

V.3. Environnement de développement NetBeans :

NetBeans est un environnement de développement intégré (EDI) (figure 37),
placé en open source par Sun en juin 2000 sous licence CDDL et GPLv2 (Common
Development and Distribution License). En plus de Java, NetBeans permet également
de supporter différents autres langages, comme Python, C, C++, JavaScript, XML,
Ruby, PHP et HTML. Il comprend toutes les caractéristiques d'un IDE moderne
(éditeur en couleur, projets multi-langage, refacturent, éditeur graphique d'interfaces
et de pages Web) [153].

@) NetBeans IDE 8.2 oll@ ) 52

£

View Navigate Source Refactor Run Debug Profile Team Tools Window Help
@ @ %
) 7 €8 W

& [SatPoge x| coudi o X 5 GrapheTestmva X | Ly Coodetjova XLy mjwva X (&) Docomectfava X

§

| Take a Tour Demos & Tutorials Featured Demo

All Online Documentation >>

o
H}
£l
/=
&

Figure 37 : Environnement de développement NetBeans
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V.4. CloudSim :

CloudSim est un nouveau cadre de simulation général, et extensible qui permet
Ja modélisation, la simulation et l'expérimentation de nouvelles infrastructures du

Cloud Computing et des services d'application [154].

Dans le domaine du Cloud Computing, les outils de simulations comme
CloudSim offre d'importants avantages aux clients et aux fournisseurs. Pour les clients,
il permettre de tester leurs services dans un environnement contrblable avec exempt
du colt et de vérifier la performance avant de publier les vrais Clouds, pendant ce
temps ils permettent aux fournisseurs de vérifier les types de location en fonction de

divers prix et en fonction de la charge [154].

En outre, cela permettra d'optimiser le cofit d'accés aux ressources et
I'amélioration des bénéfices. Sans ces outils, & la fois des clients et des fournisseurs
doit s’appuyer sur des évaluations imprécises ou sur des approches essai-erreur, ces
approches peuvent conduire & I'inefficacité de performance des services et la réduction
de la génération de revenus. En outre, CloudSim aide les chercheurs et développeurs
basés sur l'industrie pour tester la performance d'un service d'application développée
dans un environnement convenable et facile & installer. Il existe de nombreux
avantages de l'utilisation de CloudSim pour tester les performances de départ, comme:
(i) l'efficacité de temps: il prend trés moins de temps et d'efforts pour mettre en ceuvre
des applications de Cloud Computing, (ii) la flexibilité: les développeurs peuvent
facilement modéliser et tester les performances de leurs applications et ses services

dans des environnements hétérogénes (Microsoft Azure, Amazon EC2) [154].

V.4.1. L’architecture de CloudSim :

La structure logiciel de Cloudsim et ses composants est représenter par une
architecture en couche comme il montré par la (figure 38), au niveau le plus bas est le
moteur de simulation aux événements discrets SimJava, qui implémente les
fonctionnalités de base requises pour les cadres de simulation au niveau supérieur,
telles que les files d'attente, le traitement des événements, création de composants du
systtme (services, hdte, Datacenter, Broker, les machines virtuelles), la

communication entre les composants et la gestion de I'horloge de simulation[154].
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CloudSim supporte la modélisation et la simulation de l'environnement de
Datacenter basé sur le Cloud, tel que des interfaces de gestion dédiées aux VMs, la
mémoire, le stockage et la bande passante. La couche CloudSim gére l'instanciation et
l'exécution des entités de base (VM, hdtes, Datacenter, applications) au cours de la
période de simulation. Dans la couche la plus haute de la pile de simulation, on trouve
le code de l'utilisateur qui expose la configuration des fonctionnalités liées aux hotes
(ex: nombre de machines, leurs spécifications), les politiques d'ordonnancement de
Broker, applications (ex: nombre de taches et leurs besoins), VM, nombre

d’utilisateurs [154].

1 Simulation | &
“\ Specificatio Cloud Scenzrio User renuirements Applicztion confizuration \ E
| Scheduling = E— e s ‘ E
. Policy s it R kg
|
| User "
interface cloudiet virtuzl machine
Structure 1
3 Cloudlet WM manzgement
Services ; : : SO AT |
2
e
Cloud Wi cPU MEemory Bantwidth storage ‘ g_
EServices Provisioning Allocztion Allocstion Allocztion Allocztion w
Cloud ] |
Heeiies Events Handfing Sensor | Cloud Coordinator Dats Center ‘:
1; Netviork network Topolozy nMessaze Delay calculztion ‘\
[ i : : , ; 1
| CloudSim Core simulation Engine
{
|
Figure 38 : Les couches de ’architecture CloudSim[155]
V.4.1.1. Cloudlet :

Cette classe modélise les services d'application basés sur le Cloud (tels que la
livraison, la gestion des réseaux sociaux, et le déroulement des opérations métier de
l'entreprise) qui sont généralement déployer dans des Datacenter. CloudSim orchestre
la complexité de la demande en fonction de ses exigences de calcul, représente la

complexité d’une application en terme de ces besoin informatique (la taille en nombre
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d’instruction, temps de réponse..), Chaque service d'application a un transfert de
longueur d'instruction et des données pré-attribué a la fois avant et aprés la
récupération des frais généraux qu'il doit entreprendre au cours de son cycle de vie.
Cette classe peut aussi étre prorogé pour soutenir la modélisation d'autres mesures de
performances et de compositions pour des applications telles que les transactions dans

des applications orientées base de données [155].

V.4.1.2. Machine Virtuelle :

Cette classe modélise une instance de machine virtuelle (VM), qui est géré et
hébergé pendant son cycle de vie par le composant host Cloud, un host peut
simultanément instancier de multiples VMs et assigner des politiques prédéfinies de

partage de processeur (espace partagé, temps partagé) [155].
V.4.1.3. Datacenter :

Cette classe modélise 1’infrastructure du noyau du service (matériel, logiciel)
offert par des fournisseurs de ressources dans un environnement de Cloud Computing.
Il encapsule un ensemble de machines de calcul qui peuvent étre homogeéne ou
hétérogénes dans leurs configurations de ressources (mémoire, noyau, capacité et
stockage). En outre, chaque composant de Datacenter instancie un composant
généralisé d’approvisionnement de ressource qui implémente un ensemble de
politiques d’allocation de bande passante, de mémoire et des dispositifs de stockage.
L’HOST représente un serveur informatique physique dans un Cloud, il exécute des
actions liées a la gestion des machines virtuelles et il a une politique définie pour
l'approvisionnement de la mémoire et Bw, ainsi que d'une politique de répartition des
PE a des machines virtuelles. Un hote est associé & un DataCentre. Il peut héberger des

machines virtuelles [155].

V.4.1.4. DataCentreBroker :

Cette classe modélise le courtier (Broker), qui est responsable de la médiation
entre les utilisateurs et les prestataires de services selon les conditions de QoS des
utilisateurs, ainsi que le déploiement des taches de service a travers les Clouds.

Le Broker agissant au nom des utilisateurs identifie les prestataires de services

appropriés du Cloud par le service d’information du Cloud CIS (Cloud information

98



Chapitre V. Expérimentation

services) en négociant avec eux pour une allocation des ressources qui répond aux

besoins de QoS des utilisateurs [155].

V.5. Description de ’application :

V.5.1. Interface principale :

Dés le lancement de notre application, la (figure 39) apparait en premier aux
utilisateurs, elle est constituée d’une barre de menu contenant les composants suivants
: Fichier, Simulation, Affichage et Aide, chaque composant contient un ensemble

d’items. Le menu nous permet d’avoir une idée globale sur le contenu de I’application.

£ [ | B | |

=

Fichier Simulation Aide

Figure 39 : Interface principale

V.5.2. Configuration des parameétres du Cloud :

Nous allons dans cette partie explorer les interfaces de configuration des

paramétres Cloud, ces paramétre sont les mémes pour tous les Clouds que nous avons
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utilisé dans notre application, donc nous avons illustré les interfaces de configuration

des paramétres correspondantes a un seul Cloud.
V.5.2.1. Configuration de DataCenter :

Cette étape consiste a la saisi des parameétres nécessaires a la topologie du
réseau (figure 40) c’est-a-dire la configuration des parametres propres au Datacenter
comme : le nombre d’instructions exécutés par seconde, la taille de mémoire, la bande

passante, ainsi que la taille du stockage de I’host.

. Cloudlet

MIPS | 1000

M RAM 2048 |

STORAGE | 1000000 |

|
m |

BW 1 10000 |

GRAPHE-Cloudlet

| ENREGISTRER
|

Figure 40 : Configuration du Datacenter

La configuration des Datacenter représente 1’affectation de chaque parametre
des valeurs qui correspondent :
- MIPS : représente le nombre de millions d’instructions exécutées par seconde, c’est
a dire combien de million d'instructions par seconde, MIPS prend la valeur de (MIPS=

500 et plus) selon ’exigence de ’application.
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- RAM : correspond  la taille de la mémoire qui prend le nombre 2048 (host
Memory (MB)).

- STORAGE : représente la taille du stockage de I’host qui prend la valeur de
1000000 et plus (host storage (MB)).

- BW : correspond & la bande passante, elle prend la valeur de 10000 et plus (BW =
10000 (MB) et plus).

V.5.2.2. Configuration de la Machine Virtuelle :

Cette étape consiste a configurer les paramétres nécessaires propres a des
machines virtuelles correspondantes a un Cloud (figure 41), comme la définition de
’identifiant de la machine virtuelle VM, le CPU dans une VM, la spécification de la
taille de la RAM du VM, la taille de I’image, le nombre d’instructions exécutées par

seconde et la bande passante.

Cloudlet :
ID-VI 1
CPU 1
MiPs j 1000 N
IMAGE-SIZE 10000 |
Datacenter
RAM | 512 ]
BYY 1000 |

GRAPHE-Cloudlet

|
| ENREGISTRER |

Figure 41 : Configuration de la machine virtuelle
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La configuration des machines virtuelles représente 1’affectation de chaque
paramétre des valeurs qui correspondent :
- ID-VM : représente 1’identificateur de la VM du Datacenter, il prend une valeur
entiére positive (ID-VM = 0 ou plus). |
- MIPS : représente le nombre de millions d’instructions exécutées par seconde, c’est
a dire combien de million d'instructions par seconde, MIPS prend la valeur de 500 et
plus selon I’exigence d’application.
- IMAGE-SIZE : représente la taille de I’image qui prend la valeur de 10000 et plus
(image size (MB)).
- RAM : prend la valeur de 512 et plus (Vm memory (MB)).

- BW : La bande passante demandée par VM, elle prend le nombre 1000 et plus (BW
=1000 (MB) et plus).

V.5.2.3. Configuration de Cloudlet :

Dans cette partie, nous allons travailler avec les Cloudlets. Nous allons définir
les caractéristiques qui sont attribuées a chacun d’eux (figure 42). Cela signifie que
nous pouvons configurer le comportement du Cloudlet : 1’identificateur du Cloudlet,
la longueur du Cloudlet qui est paramétrée par MIPS et qui influent sur le temps
d'exécution de la tAiche dans une machine virtuelle, fichier d'entrée et de sortie qui a un
impact sur les simulations avec le stockage, le nombre de CPU (PEs) utilisé par

Cloudlet qui aura un impact sur la quantité MIPs utilisé pour traiter la tiche.
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Cloudlet

I

ID-CLOUDLET
CPU | |
INPUT SIZE | 300 |
Datacenter
OUTPUT SIZE 5 300 :
LENGTH } |

GRAPHE-Cloudlet

ENREGISTRER

Figure 42 : Configuration du Cloudlet

La (figure 42) montre les paramétres configurés sur I’onglet Cloudlet :
- ID-CLOUDLET : représente ’identificateur du Cloudlet, il prend une valeur entiere
positive.
- CPU : le nombre de CPU (PEs) utilisé par Cloudlet, il prend une valeur entiére
positive.
- INPUT SIZE : la taille du fichier d’entrée du Cloudlet avant exécution (la taille du
programme + les données en entrée), elle prend un nombre entier positive (exp long
fileSize = 300 MB).
- OUTPUT SIZE : la taille du fichier de sortie du Cloudlet aprés exécution (exp long
fileSize = 300 MB).
- LENGTH : la taille du Cloudlet a exécuter dans le CloudRessource (exp length =
100000 MB).
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et qui représente dans notre cas 1’ensemble des reégles d’interaction a injecter dans nos

sockets sous forme de messages interagis.
V.5.5.1. Les sockets :

V.5.5.1.1. Définition :

Un socket est une structure de données abstraite qui est utilisée pour établir un
canal de communication permettant 1’envoi et la réception d’informations entre des
processus qui s’exécutent dans un environnement distribué [156], il est [157] :

e Générique : s’adapte aux différents besoins de communication,
e Indépendant de protocoles et de réseaux particuliers: mais développé a

’origine sous Unix 4BSD, pour Internet.

e N’utilise pas forcément un réseau : par exemple : communication locale

(interne a une station).

Le socket est considéré comme une interface de programmation pour les
communications entre client et serveur avec un ensemble de primitives qui
représentent les identificateurs d’E/S. Nous distinguons la création du socket de son

initialisation avec les adresses et les numéros de port [157].

V.5.5.1.2. Principe de fonctionnement :

> Client :

Le client peut établir une connexion en demandant la création d’un socket (new
Socket()) & destination du serveur pour le port sur lequel le service a été enregistré
[158].

> Serveur :

le serveur sort de son accept() et récupére un socket de communication avec le
client [158].

Le client et le serveur peuvent utiliser des InputSteam et OutputStream pour
échanger les données.

Exemple :

Un serveur (programme) s'exécute sur un ordinateur spécifique et possede un

socket qui est 1ié & un port spécifique. Le serveur recoit la demande de connexion

envoyée de la part du client voir la (figure 43a). Si tout se passe bien, le serveur accepte
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la connexion voir la (figure 43b). Lors de I'acceptation, le serveur recoit un nouveau
socket lié & un autre port donc il a besoin d'un nouveau socket (par conséquent, un
numéro de port différent) afin qu'il puisse accepter les demandes de connexion tout en

servant le client connecté [159].

Caonnection request

server ———

pod N\

Client

[a]: a client making a connection request to the server

/./
o
server | ©
=
2 o) v
= =
- -~ © | Client
ort \ - |
L POR Connection o L~
. e

e e
—— . i

[b): session established with temporary ports used for two way communication.

Figure 45 : Etablissement d'un chemin de communication bidirectionnel entre un

client et un serveur [159]

V.5.5.2. Expérimentation :

Nous allons utiliser les sockets afin de démontrer 1’interaction des données

entre les deux Clouds, dont I’un jouera le rdle du client et I’autre du serveur.

Dans notre expérimentation nous allons prendre en compte une seule
interaction, donc nous allons considérer le Cloud2 comme étant le serveur recevant la

demande de charge de la part du client qui représente le Cloud1.

Nous commencons par la premiére expérience, l’utilisateur remplit les
paramétres correspondants au Cloud2, lance le Cloud2, remplit les parametres
correspondants au Cloud1, lance le Cloudl, a partir de 14 commence I’ interopérabilité
oll nous avons commencé & compter le temps de communication. Aprés avoir lancer

le serveur et le client, la valeur attribuée a (Outputsize) du Cloudlet] appartenant au
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Cloudl va représenter la valeur de charge demandée de la part du Cloudletl au
Cloudlet2 appartenant au Cloud2, a son tour le Cloud2 aprés avoir recu la demande il
modifie la taille du fichier d’entrée (Inputsize) correspondant au Cloudlet2 qui va
prendre la méme valeur de la charge regue, ensuite il modifie la taille de son fichier de
sortie (Outputsize) qui va prendre la valeur de la taille de son fichier d’entrée
(Inputsize), et il envoi par la suite la charge demandée au Cloudl qui a son tour en
recevant la charge modifie la taille de son fichier d’entrée (Inputsize) en fonction de
la charge regue et il finit par lancer la simulation. A partir de 13, nous nous arrétons de
compter le temps de communication, car nous avons fini par interagir les charges entre

les deux Clouds.

En suivant ces étapes, nous allons réaliser un certain nombre d’expériences
dont chacune d’elles représente une interaction, afin d’obtenir un graphe représentant
une courbe comme il est présenté dans la (figure 46), qui affiche le développement du
temps de communication entre Clouds (Cloud1 et Cloud2), en fonction des valeurs de

charges demandées par le Cloudl.
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Figure 46 : Graphe de simulation de deux Clouds

108



Chapitre V. Expérimentation

D’apres les résultats obtenus dans la (figure 46), nous remarquons que les
valeurs de temps de communication sont trés basses (pas plus de 1.12 ms) comparées
aux temps de réponses. De plus, nous remarquons que 1’écart de temps entre les
expériences établi n’est pas trés élevé méme en augmentant la valeur de charge
demandée, mis a part dans la premiére itération le temps de communication a pris la
valeur de temps la plus élevé et cela du au déclanchement des sockets qui prend un

certain moment avant le lancement de la communication.

V.6. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons illustré une expérimentation de notre solution.
Nous avons essayé de mettre en ceuvre l'ensemble des idées et concepts qui
caractérisent le modéle proposé.

Notre solution a été implémentée en langage JAVA et en utilisant ’outil de
simulation du Cloud Computing (CloudSim). Nous avons réalisé deux types de
simulations, la premiére correspond a la simulation d’un seul Cloud dans laquelle nous
avons réalisé une expérimentation, qui affiche une courbe mesurant le temps
d’exécution en fonction des valeurs attribuées a un paramétre appartenant au Cloudlet.
Tandis que la deuxiéme simulation assure I’interaction des charges entre deux Clouds
et cela en utilisant les sockets qui ont pris en considération les régles d’interaction
déduites du chapitre précédent afin de réaliser I’interaction des charges demandées.

Les résultats de nos différentes simulations montrent que le temps de réponse
augmente par 1’augmentation des charges de Cloud. Mais le temps d’interaction entre
les deux Clouds, en appliquant notre solution, reste relativement réduit méme en

augmentant les valeurs de charges interagis.
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Conclusion Générale

Actuellement, l'une des barriéres contre l'adoption de systemes pour les
logiciels en tant que service dans l’environnement du Cloud Computing est
l'interopérabilité. Apres 1’étude des travaux connexes, on a constaté que les solutions
et les modeéles disponibles congus pour l'interopérabilité sémantique des services
Cloud de type logiciels en tant que service ne couvrent pas toutes les exigences de

I’interopérabilité sémantique.

Le but de notre travail est de proposer une solution pour 1’interopérabilité
sémantique des services Cloud de type SaaS. Pour atteindre cet objectif nous avons
commencé dans un premier temps par étudier les notions de base du Cloud Computing,
aprés nous avons exploré le probleme d’interopérabilité dans les systemes
d’informations en général avant de passer a 1’interopérabilité dans le domaine des
Clouds. Ce passage était nécessaire pour bien comprendre 1’interopérabilité dans les
Clouds, car un Cloud représente un systeéme d’information qui déploie ses services a
travers internet. Ensuite, nous avons fait une recherche bibliographique sur les travaux
qui sont en relation avec notre problématique. Apres cette étape, nous avons réalisé

une étude comparative des solutions existantes.

L'interopérabilité sémantique des services Cloud de type logiciel en tant que
service a été choisie car la plupart des solutions et des modeles existants mettent
l'accent sur l'infrastructure en tant que service et plate-forme en tant que service. La
recherche de l'interopérabilité sémantique pour les services Cloud de type logiciel en
tant que service est encore trés immature. Cela, nous a incités durant notre recherche
a doubler nos efforts dans le but d’améliorer l'interopérabilité sémantique de ce type

de services.
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L’idée de notre solution consiste a utiliser la planification de I’intelligence
artificielle. Pour cela, nous avons utilisé l'algorithme Graphplan. Le but étant de
générer un plan valide introduisant un ensemble de régles d’interactions permettant

I’interopérabilité des services (SaaS) entre Clouds.

Pour I’expérimentation de la solution proposée, nous avons utilisé le simulateur
Cloudsim. Les tests effectués ont donné de bons résultats surtout en termes de temps

d’interopérabilité.

Notre travail présente la premiére proposition de I'utilisation des Graphplan
pour I’interopérabilité sémantique des services Cloud de type SaaS. En effet, pour cette
premiére proposition nous avons choisi le critére de temps d’interopérabilité pour les
tests de validation. D’autres critéres peuvent étre étudiés dans le futur tel que la qualité

et le cofit d’interopérabilité.
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Annexe A. Planificateur Graphplan

Annexe A

1. Planificateur Graphplan :

Le planificateur Graphplan proposé par A. Blum et M. Furst [160] génere un
graphe de synthése & partir des conditions initiales en appliquant les actions de base
dont il dispose. A partir du graphe, il essaye en appliquant certaines régles de trouver

une séquence d’actions menant aux objectifs prédéfinis.

1.1. Le sraphe de synthése :

Le graphe de synthése construit par Graphplan est un graphe par niveau
constitué de deux types de nceuds et de trois types d’arcs. Les niveaux du graphe sont
de deux sortes : des niveaux de propositions alternés avec des niveaux d’actions. Les
niveaux de propositions contiennent les nceuds de propositions, alors que les niveaux
d’actions sont formés par les nceuds d’actions [149].

Le premier niveau du graphe est un niveau de propositions ou chaque nceud y
figurant représente une proposition existante parmi les conditions initiales. Un graphe
de synthése est résumé comme suit : des propositions vraies a un temps (t), des actions
possiblement applicables a un temps (t), des propositions possiblement vraies a un
temps (t+1), des actions possiblement applicables a un temps (t+1), des propositions

vraies a un temps (t+2), et ainsi de suite [149].

Les arcs dans le graphe schématisent les relations entre les actions et les
propositions. Un neeud d’action dans un niveau d’action (i) est connecté par : (1) les
arcs de préconditions & ses nceuds de préconditions situées dans le niveau de
propositions (i) , (2) des arcs d’effets ajoutés a ses nceuds de post-conditions qui sont
dans le niveau de propositions (i+1), (3) des arcs d’effets supprimés a ses effets
supprimés dans le niveau de proposition (i+1) [149].

Dans le graphe, une action peut exister dans un niveau d’action (i) a condition
que toutes les propositions de sa précondition existent dans le niveau de propositions

(i). Un cas particulier d’actions dites ‘no-op’ existe dans tous les niveaux du graphe.
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Une action ‘no-op’ est une action neutre. Sa post-condition est exactement identique a
sa précondition [149].

Une proposition (p) ne peut exister dans un niveau de propositions (i+1) que si
et seulement si elle fait partie de la post-condition d’une action figurant dans le niveau
d’actions (i). Cette méme proposition (p) pourrait aussi représenter en méme temps un

effet supprimé d’une autre action de niveau (i) [149].

1.2. Complexité de I’algorithme :

Le temps pris par l’algorithme pour créer un graphe de syntheése est

polynomiale en considérent la longueur de la description du probleme et le nombre des
étapes.
Théoréme : Considérons un probléme de planification avec n objets, p propositions
dans les conditions initiales, et m STRIPS opérant chacun avec un nombre constant de
paramétres formels. Soit 1 la longueur de la liste d'ajout la plus longue de tous les
opérateurs. Ainsi, la taille d'un graphique de planification en t créé par Graphplan et le
temps nécessaire pour créer le graphique sont polynomiales n, m, p, 1 et t [160].

Soit k le plus grand nombre de paramétres formels dans n'importe quel
opérateur. Etant donné que les opérateurs ne peuvent pas créer de nouveaux objets, le
nombre de propositions différentes qui peuvent étre créées par l'instanciation d'un
opérateur est O (lnk). Ainsi, le nombre maximal de nceuds dans n'importe quel niveau

de proposition du graphe de planification est O (p + mln®).

Etant donné que tout opérateur peut étre instancié en O (nk) dans différent cas
possible, le nombre maximal de nceuds dans n'importe quel niveau d'action de
planification graphique est O (mnk). De ce fait, la complexité du graphe de

planification est polynomiale dans n, m, p, 1 et t, puisque k est constant [160].

1.3. Avantages d’utilisation de graphplan :

En considérons notre probléme d’interopérabilité sémantique via la
planification IA, les avantages que procure Graphplan afin de permettre sa réalisation

peuvent se résumer comme suit :
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« Graphplan réalise un gain énorme en temps en décidant de construire le graphe de
synthése & la premiére phase avant la recherche de plan. Une fois le graphe créé, iln’a
pas besoin d’instancier les actions a partir des opérateurs au cours de la planification,
car toutes les actions dont il pourrait avoir besoin ont été formulées au moment de la

création du graphe [149].

e Graphplan a de bonnes performances. Le travail majeur dans Graphplan est la
création du graphique de planification. La complexité de la création d'un graphique de
planification est d’ordre polynomial faible en considérant le nombre d'actions et de
propositions, la dépense du temps et de l'espace dans Graphplan est plutdt Plus réduite
par rapport & la majorité des planificateurs IA [161].

« Graphplan s’arrétera automatiquement, quand aucun plan valide n’existe. C’est-a-
dire, lorsque deux couches propositionnelles consécutives sont identiques, la

construction du Graphique de planification s'arréte [162].

1.4. Limites de Graphplan :

Bien que Graphplan ait beaucoup d'avantages dans la résolution des problémes
de planification, il présente plusieurs défauts en méme temps. La performance peut
diminuer si les informations contenues dans la spécification d'une tache de
planification sont peut pertinentes [163]. Nous devons réduire la taille du domaine de
planification avant la planification, en raison de ce défaut.

Le planificateur utilise son habilité & : (1) déterminer les relations d’exécution
mutuelles pour essayer de cerner les contraintes du probléme sur lequel il opere et (2)
détecter les sous plans paralléles composés d’actions indépendantes. Il est vrai que
dans la majorité des cas surtout dans les domaines naturels ces deux atouts facilitent
la tache de Graphlan. Mais dans certains cas ol il n’y a pas de plans paralleles et ou
les relations d’exécutions mutuelles s’avérent peu efficaces pour la résolution, le
planificateur, en absence d’un raisonnement substituant, fonctionne d’une fagon ad-

hoc, ce qui fait perdre beaucoup de son efficacité [149].
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Annexe B

<?xml version="1.0"7>
<IDOCTYPE Ontology [
<IENTITY xsd "http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#" >
<IENTITY xml "http://www.w3.0rg/XML/1998/namespace" >
<IENTITY rdfs "http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#" >
<IENTITY rdf "http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#" >]>
<Ontology xmlns="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"
xml:base="http://www.semanticweb.org/octetplus/ontologies/2017/6/untitled-
ontology-111"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:xml="http://www.w3.org/XML/1998/namespace"
ontologyIRI="http://www.semanticweb.org/octetplus/ontologies/2017/ 6/untitled-
ontology-111">
<Prefix name="" IRI="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"/>
<Prefix name="owl" IRI="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"/>
<Prefix name="rdf" IRI="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"/>
<Prefix name="xml" IRI="http://www.w3.0rg/XML/1998/namespace"/>
<Prefix name="xsd" IRI="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#"/>
<Prefix name="rdfs" IRI="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"/>
<Declaration>
<Class IRI="#Cloud"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#Message"/>
</Declaration>
<Declaration>

<ObjectProperty IRI="#HasAcquired"/>
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</Declaration>
<Declaration>

<ObjectProperty IRI="#HasSent"/>
</Declaration>
<Declaration>

<DataProperty IRI="#HasName"/>
</Declaration>
<Declaration>

<DataProperty IRI="#HasPrototype"/>
</Declaration>
<Declaration>

<NamedIndividual IRI="#CloudA"/>
</Declaration>
<Declaration>

<NamedIndividual IRI="#CloudB"/>
</Declaration>
<Declaration>

<NamedIndividual IRI="#M1"/>
</Declaration>
<Declaration>

<NamedIndividual IRI="#M2"/>
</Declaration>
<Declaration>

<NamedIndividual IRI="#M3"/>
</Declaration>
<Declaration>

<NamedIndividual IRI="#M4"/>
</Declaration>
<Declaration>

<NamedIndividual IRI="#M5"/>
</Declaration>

<Declaration>
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<NamedIndividual IRI="#M6"/>
</Declaration>
<ClassAssertion>

<Class IRI="#Cloud"/><NamedIndividual IRI="#CloudA"/>
</ClassAssertion>
<ClassAssertion>

<Class IRI="#Cloud"/><NamedIndividual IRI="#CloudB"/>
</ClassAssertion>
<ClassAssertion>

<Class IRI="#Message"/><NamedIndividual IRI="#M1"/>
</ClassAssertion>
<ClassAssertion>

<Class IRI="#Message"/><NamedIndividual IRI="#M2"/>
</ClassAssertion>
<ClassAssertion>

<Class IRI="#Message"/><NamedIndividual IRT="#M3"/>
</ClassAssertion>
<ClassAssertion>

<Class IRI="#Message"/><NamedIndividual IRT="#M4"/>
</ClassAssertion>
<ClassAssertion>

<Class IRI="#Message"/><NamedIndividual IRI="#M5"/>
</ClassAssertion>
<ClassAssertion>

<Class IRI="#Message"/><NamedIndividual IRT="#M6"/>
</ClassAssertion>
<ObjectPropertyAssertion>

<ObjectProperty IRI="#HasAcquired"/><NamedIndividual IRI="#M1"/>

<NamedIndividual IRI="#CloudB"/>
</ObjectPropertyAssertion>
<ObjectPropertyAssertion>

<ObjectProperty IRI="#HasSent"/><NamedIndividual IRI="#M1"/>
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<NamedIndividual IRI="#CloudA"/>

</ObjectPropertyAssertion>

<ObjectPropertyAssertion>
<ObjectProperty IRI="#HasAcquired"/><NamedIndividual IRI="#M2"/>
<NamedIndividual IRI="#CloudB"/>

</ObjectPropertyAssertion>

<ObjectPropertyAssertion>
<ObjectProperty IRI="#HasSent"/><NamedIndividual IRI="#M2"/>
<NamedIndividual IRI="#CloudB"/>

</ObjectProperty Assertion>

<ObjectPropertyAssertion>
<ObjectProperty IRI="#HasAcquired"/><NamedIndividual IRI="#M3 ">
<NamedIndividual IRI="#CloudB"/>

</ObjectPropertyAssertion>

<ObjectPropertyAssertion>
<ObjectProperty IRI="#HasSent"/><NamedIndividual IRI="#M3 ">
<NamedIndividual IRI="#CloudB"/>

</ObjectPropertyAssertion>

<ObjectPropertyAssertion>
<ObjectProperty IRI="#HasAcquired"/><NamedIndividual IRI="#M4"/>
<NamedIndividual IRI="#CloudB"/>

</ObjectProperty Assertion>

<ObjectPropertyAssertion>
<ObjectProperty IRI="#HasSent"/><NamedIndividual IRI="#M4"/>
<NamedIndividual IRI="#CloudB"/>

</ObjectProperty Assertion>

<ObjectPropertyAssertion>
<ObjectProperty IRI="#HasAcquired"/><NamedIndividual IRI="#M5"/>
<NamedIndividual IRI="#CloudA"/>

</ObjectPropertyAssertion>

<ObjectPropertyAssertion>
<ObjectProperty IRI="#HasSent"/><NamedIndividual IRI="#M5"/>
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<NamedIndividual IRI="#CloudB"/>
</ObjectProperty Assertion>
<ObjectProperty Assertion>
<ObjectProperty IRI="#HasAcquired"/><NamedIndividual IRI="#M6"/>
<NamedIndividual IRI="#CloudA"/>
</ObjectProperty Assertion>
<ObjectPropertyAssertion>
<ObjectProperty IRI="#HasSent"/><NamedIndividual IRI="#M6"/>
<NamedIndividual IRI="#CloudA"/>
</ObjectProperty Assertion>
<DataPropertyAssertion>
<DataProperty IRI="#HasName"/><NamedIndividual IRI="#CloudA"/>
<Literal datatypeIlRI="&rdf;PlainLiteral">Cloud A</Literal>
</DataPropertyAssertion>
<DataProperty Assertion>
<DataProperty IRI="#HasName"/><NamedIndividual IRI="#CloudB"/>
<Literal datatypeIRI="&rdf;PlainLiteral">CloudB</Literal>
</DataProperty Assertion>
<DataProperty Assertion>
<DataProperty IRI="#HasPrototype"/><NamedIndividual IRI="#M1"/>
<Literal datatypeIRI="&rdf;PlainLiteral">Request</Literal>
</DataPropertyAssertion>
<DataProperty Assertion>
<DataProperty IRI="#HasPrototype"/><NamedIndividual IRI="#M2"/>
<Literal datatypeIRI="&rdf;PlainLiteral">CheckCloud</Literal>
</DataPropertyAssertion>
<DataPropertyAssertion>
<DataProperty IRI="#HasPrototype"/><NamedIndividual IRI="#M3"/>
<Literal datatypeIRI="&rdf;PlainLiteral">Free</Literal>
</DataPropertyAssertion>
<DataPropertyAssertion>
<DataProperty IRI="#HasPrototype"/><NamedIndividual IRI="#M4"/>
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<Literal datatypeIRI="&rdf:PlainLiteral">ExecuteService</Literal>
</DataPropertyAssertion>
<DataProperty Assertion>

<DataProperty IRI="#HasPrototype"/><NamedIndividual IRI="#MS5"/>

<Literal datatypeIRI="&rdf;PlainLiteral">SendService</Literal>
</DataProperty Assertion>
<DataPropertyAssertion>

<DataProperty IRI="#HasPrototype"/><NamedIndividual IRI="#M6"/>

<Literal datatypeIRI="&rdf;PlainLiteral">AcquisitionService</Literal>
</DataPropertyAssertion>
<ObjectPropertyDomain>

<ObjectProperty IRI="#HasAcquired"/><Class IRI="#Message"/>
</ObjectPropertyDomain>
<ObjectPropertyDomain>

<ObjectProperty IRI="#HasSent"/><Class IRI="#Message"/>
</ObjectPropertyDomain>
<ObjectPropertyRange>

<ObjectProperty IRI="#HasAcquired"/><Class IRI="#Cloud"/>
</ObjectPropertyRange>
<ObjectPropertyRange>

<ObjectProperty IRI="#HasSent"/><Class IRI="#Cloud"/>
</ObjectPropertyRange>
<DataPropertyDomain>

<DataProperty IRI="#HasName"/><Class IRI="#Cloud"/>
</DataPropertyDomain>
<DataPropertyDomain>

<DataProperty IRI="#HasPrototype"/><Class IRI="#Message"/>
</DataPropertyDomain>
<DataPropertyRange>

<DataProperty IRI="#HasName"/><Datatype abbreviatedIRI="xsd:string"/>

</DataPropertyRange>
<DataPropertyRange>
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<DataProperty IRI="#HasPrototype"/><Datatype abbreviatedIRI="xsd:string"/>
</DataPropertyRange>

</Ontology>
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