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Résumé

Mes reherhes ouvrent l'ingénierie des servies et sont orientées aujourd'hui vers la onep-

tion, le déploiement et la gestion des servies pour l'Internet du futur et le Cloud Computing.

Les servies étant vus sous leurs aspets fontionnels et non fontionnels (qualité de servies).

Les résultats sont liés à mes travaux de post-dotorat à Alatel (projet NGNSM), aux ontri-

butions du projet ANR SELKIS et surtout aux avanées obtenues dans le adre du projet FSN

OpenCloudware.

Ce manusrit présente une partie de mes travaux de reherhe sur la réation et l'autogestion

de servies. Ces dernières années, les modèles à omposants ont permis des avanées signi�a-

tives dans la programmation. Cependant, aujourd'hui dans les arhitetures de loud omputing,

nous sommes onfrontés à un problème de gestion dynamique et proative. Le aratère dis-

tribué et évolutif de l'environnement d'exéution du loud et de l'Internet du futur, le nombre

de omposants logiiels et les propriétés de qualité de servie attendues sont autant de ritères

de omplexité qui impatent la phase de gestion de servies. L'un des verrous majeurs pour

l'ingénierie de servie est la gestion dynamique et autonome des appliations, néessitant l'ins-

trumentation des appliations pour des ations appropriées lors de l'exploitation. Nous proposons

des omposants de servie auto-ontr�lables pour favoriser l'automatisation du déploiement, la

reon�guration dynamique du système et sa gestion lors de l'exploitation.

L'intégration de la gestion dès la réation du servie est le �l onduteur de e manusrit,

dans lequel nous abordons dans un premier temps les apaités de gestion dynamique apportées

par un modèle à omposants de servie autoontr�lé ("self-ontrolled "), puis dans un deuxième

temps les améliorations possibles à travers la omposition de servies, l'ubiquité et une gestion

autonome. Un atelier de réation rapide de servies est envisagé pour permettre d'établir et de

piloter une session de servie personnalisée dans le loud et l'Internet du futur.

Pour ompléter notre ontribution aux aspets non fontionnels, un modèle générique de

SLA (Servie Level Agreement) introduit une ohérene entre les exigenes de l'utilisateur SLO

(Servie Level Objetive) et les o�res de fournisseurs.

Mots-lés : omposant de servie "self-ontrolled", omposition de servies, ubiquité, SLA.
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Abstrat

My researh area overs engineering servies and is presently oriented towards design, de-

ployment and servies management in the Future Internet and Cloud Computing. Servies are

onsidered here in their funtional and non-funtional aspets (Quality of Servie). The present

results are related to my post-dotorate work at Alatel R&I (NGNSM projet) and to my later

work at the CNAM (Conservatoire National des Arts et Metiers) on the SELKIS ANR projet,

but mainly to ontributions obtained in the FSN OpenCloudware projet.

This manusript presents the part of my researh work dealing with servies reation and

self-management. In reent years, omponents models have enabled signi�ant advanes in pro-

gramming. However, today in the Cloud Computing arhitetures, we are faed with a problem

of dynami and proative management. The distributed and evolving nature of the exeution

environment in Cloud and Future Internet, the number of software omponents and the expe-

ted quality of servie are the main riteria of omplexity whih impat the servie management

phase. One of the major tehnologial hallenges for servie engineering is dynami and autono-

mi management, requiring instrumentation of appliations for appropriate ations during the

operation phase. We propose self-ontrolled servie omponents for deployment automation, dy-

nami reon�guration of the system, and its management during the operation phase.

The integration of management starting with the servie reation is the guiding priniple of

this doument, in whih we �rst, disuss the dynami management apabilities provided by a

self-ontrolled servie omponent model and next, the possible improvements through the ser-

vies omposition, ubiquity and autonomi management. A workbenh arhiteture for servie

reation is proposed to enable the establishing and piloting of a personalized servie session in

the Cloud and the Future Internet.

To omplement our ontribution to the non-funtional aspets, a SLA (Servie Level Agree-

ment) generi model introdues onsisteny between the user requirements SLO (Servie Level

Objetive) and the o�ers from providers.
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Chapitre 1

Introdution

La réation et la gestion de servies dans un environnement ouvert tel que l'Internet du Futur,

'est-à-dire Internet de servies [1℄, [2℄ ou un environnement de Cloud Computing [3℄, [4℄ sont

un enjeu éonomique majeur de nos jours. L'élaboration d'une arhiteture est don néessaire à

la réation rapide de servies dans un environnement multi-ateurs, permettant l'évolution et la

gestion de servies, indépendamment des infrastrutures. Ce dé� tehnologique a été relevé par

di�érentes instanes de normalisation NIST (National Institute of Standards and Tehnology),

ETSI (l'European Teleommuniation Standards Institute), OMG (Objet management Group),

des programmes et projets européens [5℄.

Dans et environnement omplexe, les fournisseurs de servie doivent normaliser et auto-

matiser les proessus de délivrane de es servies à travers leur yle de vie. Les attentes en

termes de qualité de servie impatent toutes les phases du yle de vie de servies. Ce yle est

prinipalement formé des phases suivantes :

� La phase de oneption, qui omprend la dé�nition de l'arhiteture d'une appliation sous

la forme d'un assemblage de omposants logiiels assoiés à des propriétés de qualité de

servie di�éreniée ;

� La phase de développement, durant laquelle les omposants logiiels, qui onstituent les

briques de base de l'appliation, sont mis en ÷uvre et assemblés selon l'arhiteture préa-

lablement dé�nie ;

� La phase de déploiement, généralement pilotée par des administrateurs humains, qui dé-

ploient et exéutent l'appliation dans un environnement d'exéution donné ;

� La phase de délivrane (servie delivery), orrespondant à la délivrane du servie person-

nalisé de l'utilisateur selon le SLA (Servie Level Agreement) ontraté. Elle doit assurer un

ensemble de méanismes pour ontr�ler et gérer la QoS (Quality of Servie) au niveau ser-

vie, o�rant une automatisation de la gestion du niveau servie. La délivrane des servies

tient ompte du pro�l de l'utilisateur et du ontexte ;

� La phase de gestion, durant laquelle l'appliation en ours d'exéution est supervisée pour

satisfaire au mieux les besoins des utilisateurs.

Pour mieux maîtriser la omplexité inhérente liée à haune des phases de yle de vie, nous

nous intéressons à la modélisation des omposants de servie et à la gestion intégrée dès la phase

de oneption.
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2 Introdution

1.1 Contexte

Pour mieux omprendre les attentes en matière de réation et de gestion de servies, il

onvient de les situer dans l'arhiteture de l'Internet du Futur ou du Cloud Computing. Ce

dernier introduit les notions de "as a servie" et de virtualisation (aujourd'hui au niveau de

l'infrastruture de réseau [6℄).

Les modèles as a servie se délinent en servies distints. Les plus représentatifs dans le

Cloud d'aujourd'hui sont : IaaS (Infrastruture as a Servie), PaaS (Platform as a Servie),

SaaS (Software as a Servie).

IaaS o�re la possibilité à un opérateur de provisionner des ressoures pour le traitement

de l'information, le stokage et le réseau, ainsi que d'autres ressoures fondamentales pour le

traitement de l'information qui permettent à l'utilisateur de déployer et d'exéuter n'importe

quel logiiel qui peut inlure un système d'exploitation et des appliations.

PaaS permet à un programmeur de déployer, aquérir ou développer une appliation dans

une infrastruture middleware virtualisée en utilisant un ou plusieurs langages de programmation

et des outils fournis par le fournisseur de servie.

SaaS o�re la possibilité à un utilisateur �nal de pouvoir utiliser l'appliation d'un éditeur,

typiquement aessible à partir d'un navigateur web, qui s'exéute dans un environnement Cloud.

La virtualisation, outre le fait qu'elle permet l'optimisation des ressoures, permet surtout

d'assurer le maintien de la ohérene du modèle pendent son exéution (runtime) par rapport à

l'état dynamique d'une appliation [7℄.

L'Internet du Futur, elui des objets ommuniants, introduit la apaité de onstruire "un

réseau de réseaux" assurant des sessions personnalisées et dynamiques des utilisateurs.

Pour répondre à es nouveaux dé�s, nous avons besoin de repenser les servies. Pour e faire,

nous avons travaillé sur plusieurs axes :

1. L'intégration des aspets fontionnels et non-fontionnels (Think) ;

2. L'intégration de l'instrumentation (monitoring) dès la phase de oneption pour avoir des

ations de gestion au plus près de haque servie lors de l'exploitation [8℄ ;

3. Une Arhiteture Orientée Servies (SOA) [9℄ permettant la omposition de servie faili-

tant le ouplage lâhe des éléments (Build) ;

4. Une gestion [10℄, [11℄ à plusieurs niveaux qui se déline selon le temps de réation (Run),

soit

� réation dynamique : remplaement d'un omposant ;

� réation tatique : boule MAPE (Monitoring, Analyse, Planning, Exeution) au niveau

de la omposition de servie.

1.2 Évolution des approhes

Le besoin de développement des servies distribués de façon rapide, �exible et réutilisable a

onduit à l'évolution des approhes présentées dans la �gure 1.1.

L'approhe orientée objet (�gure 1.1 [1℄) a permis de onevoir des appliations modulaires

à travers des objets ommuniants et distribués [12℄. Cependant, les notions d'héritage et de

polymorphisme produisent un ouplage fort entre les objets puisque la référene d'un objet fait
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Figure 1.1 � Evolution des approhes

appel à d'autres référenes d'autres objets. Les objets ont aussi plusieurs traitements (méthodes)

qui s'exéutent sur les données (attributs). Ils sont don di�ilement partageables.

Pour dépasser es limites, l'approhe orientée omposant (�gure 1.1 [2℄) est apparue ave

l'objetif de pouvoir réutiliser des briques logiielles préexistantes lors du développement des

appliations réparties [13℄. D'une part, le développement de briques logiielles réutilisables a été

formalisé et simpli�é. D'autre part, l'assemblage de es briques en un système opérationnel ainsi

que l'administration de e dernier ont été organisés autour du onept d'arhiteture logiielle.

Plusieurs dé�nitions existent pour la notion de omposant. Szyperski [14℄ dé�nit le omposant

omme suit : "un omposant logiiel est une unité de omposition ave des interfaes spéi�ées

ontratuellement et des dépendanes de ontexte expliites. Un omposant peut être déployé

indépendamment et être omposé par des tiers pour former des appliations ou des omposants

omposites". Un omposant peut être "instanié" et les omposants peuvent être assemblés de

manière hiérarhique. Par rapport aux objets, un omposant dé�nit expliitement ses dépen-

danes, permettant de répondre aux besoins de on�guration logiielle et de déploiement. Ainsi,

un système à omposants dé�nit les entités arhiteturales (omposants) et les relations entre

es entités (liaisons).

Il existe plusieurs modèles à omposants. Notre étude porte sur les omposants permettant un

assemblage, re�étant au mieux une appliation distribuée. Ce sont les omposants Fratal [15℄,

SCA (Servie Component Arhiteture) [16℄, GCM (Grid Component Model) [17℄.

Le modèle à omposant Fratal (�gure 1.1 [3℄) a été développé par Frane Teleom R&D

et l'INRIA en 2004. Le modèle Fratal propose une large gamme de ontr�les appliables aux

omposants, allant d'auun ontr�le (boite noire d'objet lassique) jusqu'à un ontr�le inluant

la manipulation du ontenu du omposant. Les aspets dynamiques dans Fratal sont assurés

par la possibilité d'ajouter ou de retirer des omposants à une arhiteture déjà déployée, grâe

à la reon�guration des liaisons et à l'introspetion des omposants omposites.

Dérit en 2005, le modèle à omposant SCA (�gure 1.1 [4℄) est un modèle permettant de

onstruire des appliations qui utilisent une arhiteture orientée servies SOA (Servie Oriented
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Arhiteture). L'approhe orientée servie vise à apporter une grande �exibilité au développement

des appliations. L'idée générale est de réer des appliations modulaires à liens lâhes permettant

d'adapter le développement des appliations aux besoins [18℄. S'appuyant sur une arhiteture

SOA, le servie représente l'unité d'abstration pour le développement des appliations. Trois

prinipaux avantages sont à mettre à son atif :

� La desription des servies qui est réalisée de façon formelle dans les ontrats de servies.

Cette desription inlue l'interfae de servie, ses aratéristiques ainsi que ses opérations.

En plus, elle peut spéi�er des informations sémantiques pour expliiter le fontionnement

du servie ;

� La omposition qui est réalisée par la ombinaison de servies pouvant être soit basiques

(élémentaires), soit eux mêmes omposés. Cette omposition permet de réer des nouveaux

servies répondant à des besoins plus omplexes. La simpliité du proessus de reomposi-

tion est due aux propriétés de ouplage lâhe et de réutilisation des servies ;

� La déouverte qui repose sur la publiation des servies. Des annuaires sont alors mis à

la disposition des utilisateurs pour pouvoir hoisir le servie adéquat qui répond à leurs

besoins.

Le modèle à omposant GCM (�gure 1.1 [5℄) étend le modèle de omposants Fratal. Dans

le prolongement de Fratal, le GCM réutilise les fontionnalités et les onepts de Fratal. Le

omposant GCM possède des apaités d'introspetion intégrant les aspets non-fontionnels (de

gestion) et permettant de surveiller un système en ours d'exéution. Les objetifs prinipaux

du modèle GCM sont "la séparation des fontionnalités" et "l'autonomie", a�n de onevoir, de

déployer et de gérer le plus dynamiquement possible les systèmes logiiels omplexes et distribués.

La gestion de GCM se fait au travers de la boule MAPE qui peut être intégrée dans haque

omposant [19℄, [20℄, [21℄.

Bien que les apaités de reon�guration dynamique et la gestion autonome fournies par les

omposants GCM soient signi�atives, la réponse apportée par es solutions n'est pas su�sante et

omplète, à notre sens, pour l'Internet du Futur et le Cloud Computing. En e�et, les omposants

de servie (as-a-servie) (�gure 1.1 [6℄) dans et environnement ont besoin d'o�rir à l'utilisa-

teur qui va les séletionner non seulement une fontionnalité, mais un omportement (QoS) bien

dé�ni. Ce qui nous a onduit à proposer un auto-ontr�le pour que le omposant surveille sa

onformité au ontrat dans une arhiteture orientée servies (SOA) permettant la omposition

de servie à ouplage lâhe. Ce SCC (Self Controlled servie Component) o�rira une première

réation dynamique par substitution par un servie "ubiquitaire" (équivalent en fontionnalité

et QoS), avant de délenher la boule MAPE qui agira au niveau de la omposition de servie.

C'est dans ette perspetive que se situent mes travaux de reherhe atuels.

1.3 Motivations

La préparation de l'HDR (Habilitation à Diriger des Reherhes) marque une importante

étape dans ma arrière d'enseignant-herheur au CNAM longue de 10 ans, depuis l'obtention

de mon dotorat de l'ENST en 2002 et mon post-dotorat à Alatel R&D en 2003, qui sont à

l'origine de mes motivations et de mes axes de reherhe.

En e�et, pendant ma thèse, je me suis intéressée à l'évolution des arhitetures pour le déve-

loppement rapide de nouveaux servies, ave l'intégration de la qualité de servie dès la onep-
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tion. Cet objetif n'a essé de me guider dans les di�érentes mutations de notre environnement

"réseaux et servies".

Dans le Projet RNRT PILOTE (Proessus d'Ingénierie du LOgiiel de Téléommuniations),

adre de mes travaux de thèse ("Du réseau intelligent aux nouvelles générations de réseaux :

réation et qualité de servie"), la problématique abordée relève des onepts de NGN (Next

Generation Networks), ave un nouvel environnement de réation de servie où nous avions

besoin, d'une qualité de servie QoS (Quality of Servie) di�éreniée [22℄, [23℄, [24℄.

Dans le projet Alatel R&I NGNSM (Next Generation Network and Servie Management),

adre de mon post-dotorat, j'ai poursuivi et fait évoluer mes ré�exions sur le plan de la ges-

tion [25℄, [26℄, [27℄, [28℄, [29℄. Il m'a paru ruial de fournir une méthodologie pour onevoir et

déployer les appliations distribuées à base d'objets atifs et pro-atifs. Je me suis onentrée

sur le modèle informationnel et arhitetural a�n d'avoir une gestion dynamique de la qualité de

servie.

Mes avanées sur la gestion m'ont onduite à me foaliser sur la fontion de séurité. C'est

ainsi que, dans le projet SELKIS (A development method of SEure heaLth networKs Information

Systems : from requirements engineering to implementation), dont j'ai eu la responsabilité sien-

ti�que durant les années 2008-2012, j'ai introduit la modélisation de la séurité dès la oneption

des appliations [30℄, [31℄ en prenant en ompte les propriétés de séurité suivantes : disponibilité,

intégrité, on�dentialité et traçabilité de données.

Dans la thèse "Modeling seurity requirements in the early stages of the design of applia-

tion" du projet SELKIS [32℄, [33℄, il a été possible d'intégrer les aspets fontionnels et non-

fontionnels (séuritaire) dès les premiers niveaux d'abstration du yle de vie de l'appliation :

CIM (Computational Independent Model) et PIM (Platform Independent Model) de la démarhe

MDA (Model Driven Arhiteture). Ce qui m'a inité à exploiter l'intégration des deux aspets

dans les modèles à omposants.

Aujourd'hui mes reherhes sont intégrées au laboratoire CEDRIC-CNAM. Mes travaux re-

posent sur une thèse

1

que je o-enadre, portant sur les aspets de modélisation de la séurité

en omposants de servies (identi�ation, authenti�ation, autorisation, �rewall appliatif, hif-

frement, vie privée "privay") [34℄, ainsi que sur le projet "OpenCloudware" [35℄, à travers une

ontribution d'un modèle avané pour une plate-forme PaaS ave autoontr�le des servies du

Cloud Computing.

Par ailleurs, au niveau du rayonnement extérieur, j'ai partiipé à l'ériture d'un hapitre du

livre "Des réseaux intelligents à la nouvelle génération de servies", Hermès, 2007 [36℄ et j'ai eu à

÷ur de ontribuer à porter les résultats obtenus sur la QoS sur le plan de la normalisation. C'est

ainsi qu'en tant que membre de l'User Group de l'ETSI (European Teleommuniation Standards

Institute), les avanées de mes travaux sur la méthodologie pour l'identi�ation des indiateurs

de la QoS et sur la modélisation de SLA (Servie Level Agreement) sont intégrées désormais dans

trois normes européennes [37℄, [34℄, [38℄ une restant à valider. Ces travaux viennent ompléter

la vue globale de la QoS. En e�et, le modèle SLA expliite et met en adéquation d'une part les

exigenes de l'utilisateur (Servie Level Objetive) et d'autre part les o�res du fournisseur sous

forme de servies à travers le modèle et l'expression de la QoS.

1. Mayssa Jemel "Seurity and availability of lient side storage for web appliation", thèse à TéléomParisTeh
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1.4 Objetifs et struture du doument

Ce doument présente les prinipes de réation et de gestion de servies à bases de ompo-

sants, ainsi que les apports pour la mise en ÷uvre des servies auto-gérables. Nous abordons les

modèles à omposants selon deux niveaux.

Tout d'abord, nous nous plaçons au niveau des utilisateurs des modèles à omposants, à sa-

voir les arhitetes d'une appliation, les programmeurs, et les administrateurs. Nous dérivons

quels sont les paradigmes fournis par es modèles, en aordant une attention partiulière aux

aspets suivants : les propriétés, la dé�nition de omposants non fontionnels dans la membrane,

la desription des interfaes d'usage, de gestion et de ontr�le. Ce que j'entends par la membrane,

'est une partie du omposant (une enveloppe) qui nous permettra de réaliser sa gestion. Étant

donné qu'elle est perméable, nous dérivons aussi les liens de ommuniation entre la partie

fontionnelle du omposant et sa membrane, partie non-fontionnelle.

Le deuxième niveau que nous onsidérons est elui de la omposition de servies permettant

de répondre aux sessions personnalisées. Pour assurer la prise en ompte du SLA, nous onsidé-

rons plusieurs niveaux de gestion, à savoir, elui au niveau des omposants mutualisés selon une

réation dynamique, puis au niveau de la session selon une réation tatique et �nalement au

niveau du système selon les proessus FCAPS (Fault, Con�guration, Aounting, Performane,

Seurity) durant l'exploitation de servies.

Ce doument est organisé en sept hapitres. Nous ommençons don par la présentation des

modèles à omposants dans le hapitre 2, en exposant les prinipes des omposants de servie

"self-ontrolled". Notre ontribution à et axe de travail est présentée sous forme des avanées

du projet OpenCloudware. Le hapitre 3 onsidère ensuite la omposition de servies et les

di�érents modèles de réation pour la gestion d'une session d'utilisateur. Le hapitre 4 présente

une appliation Springoo fondée sur les omposants SCC qui est spéi�ée, véri�ée et validée sur la

plate-forme VCE (VerCors Component Editor) et GCM/proatif. Dans le hapitre 5, 'est notre

vision d'un atelier de réation de servies, pour le Cloud Computing et l'Internet du Futur, qui

est présenté. Le hapitre 6 s'intéresse au SLA et montre omment la modélisation de omposant

de servie autoontr�lé permet au fournisseur de proposer des ontrats di�éreniés à travers une

omposition personnalisée. Ce doument se termine par la présentation de nos onlusions et de

nos perspetives de reherhe dans le hapitre 7.



Chapitre 2

Vers un omposant de servie

autoontr�lé ("self-ontrolled")

L'évolution que nous venons de dérire dans le hapitre 1 (� 1.2) montre les avanées ap-

portées par haque modèle. C'est ainsi que dans un premier temps, nous avons, dans le projet

OpenCloudware travaillé sur le omposant Fratal (� 2.1). Les points forts, outre le omposant

fontionnel et sa membrane, se situent aux niveaux des interfaes de gestion et de ontr�le. Puis,

pour enrihir la membrane du omposant, nous avons investi le omposant GCM, donnant la

possibilité d'inlure des gestionnaires qui orrespondent à la vision autonome (� 2.2). Le "as a

servie" du Cloud nous a onduit à onsidérer le modèle SCA (� 2.3) pour aratériser en�n le

omposant self-ontrolled proposé et dérire le omportement de nos omposants ave le modèle

générique de la QoS (� 2.4). Puis, dans un deuxième temps, nous donnons une desription des

omposants en langage ADL (� 2.5). Cette desription fournira une arhiteture pour intégrer

les ations et les déisions relevant du ontr�le et de la gestion.

2.1 Le modèle à omposant Fratal

Fratal est un modèle à omposant extensible et hiérarhique [39℄. Chaque système Fratal

peut retrouver à l'exéution son arhiteture (introspetion), voire la modi�er (interession). Le

modèle Fratal est également réursif (un omposant peut être omposé de sous-omposants de

façon hiérarhique à un niveau arbitraire) et ré�exif (l'arhiteture est expliite et manipulable

lors de l'exéution).

Fratal est fondé sur quatre notions : les omposants, les interfaes, les liaisons et les ontr�-

leurs [15℄. Un omposant est une entité exéutable. Fratal distingue deux types de omposants :

les omposants primitifs et les omposants omposites. Les omposants primitifs enapsulent une

unité exéutable dérite dans un langage de programmation tandis que les omposants ompo-

sites sont des assemblages de omposants. Une interfae est un point d'aès ou de sortie sur un

omposant.

Le omposant Fratal [40℄ est omposé d'un ontenu fontionnel et d'une membrane, qui

permet de réaliser l'introspetion et la reon�guration des fontionnalités internes du omposant.

Chaque omposant Fratal implémente un ertain nombre d'interfaes, dites serveurs, et peut

être lient d'autres omposants via des interfaes lientes. Les interfaes sont dérites dans un

langage de desription d'interfaes (IDL) qui spéi�e les méthodes d'une interfae. Les interfaes

7
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sont typées, par leur desription IDL.

Un système Fratal est vu omme un assemblage de omposants [41℄. Étant donné que Fratal

est un modèle hiérarhique, les omposants sont à la fois en relation de parenté, mais également

reliés via des liaisons de ommuniation :

� La relation de parenté/sous-omposants dé�nit un graphe de omposants ;

� Une liaison (binding) est un anal de ommuniation entre une interfae liente d'un om-

posant et une interfae serveur d'un autre omposant. Un appel (une ommuniation) à

une interfae serveur est un appel d'une méthode de ette interfae. Un omposant Fratal

est une entité à l'exéution, aessible par des interfaes bien dé�nies.

Les interonnexions entre les instanes sont représentées par des liaisons bidiretionnelles

entre les omposants Fratal orrespondants. Cette bidiretionnalité failite la navigation dans

deux sens entre deux instanes liées.

Notre première ontribution dans le Fratal nous a permis d'explorer l'ensemble des proprié-

tés de e modèle. Il nous a paru important, dans un premier temps, de spéi�er le omposant

QoS omme une extension de la DTD (Data Type De�nition) Fratal, et dans un deuxième

temps, d'illustrer l'utilisation des interfaes fournies par les omposants et le déploiement des

omposants selon la QoS.

A�n de traiter les aspets omportementaux et dynamiques, nous avons introduit un ompo-

site QoS (QoSComposite Component) et son interfae assoiée (QoSC), (�gure 2.1).

Figure 2.1 � Interfaes de omposant "QoSCompositeComponent"

Le "QoS Component" peut avoir :

� Le r�le atif qui désigne l'état où le omposant QoS joue le r�le de métrologue et de

ontr�leur de la QoS, et il noti�e régulièrement, à qui de droit, le statut de QoS de son

omposant de servie, 'est-à-dire s'il respete toujours son ontrat de servie ou bien s'il

est hors de ontrat de servie ("In ontrat/Out ontrat") ;

� Le r�le passif qui désigne l'état où le omposant QoS assure uniquement le traitement

interne. Il mesure la QoS et met à jour les valeurs ourantes de QoS. Dans le as de non-

respet du ontrat de QoS, 'est-à-dire le dépassement des valeurs seuils, il ne ommunique

pas son état à son environnement sauf dans le as où il est solliité.

Les autres interfaes retenues sont :

� AC (AttributeController) : permet de modi�er les attributs d'un omposant ;

� BC (BindingController) : permet de réer/rompre une liaison primitive entre deux inter-

faes de omposants ;



Le modèle à omposant Fratal 9

� LC (LifeCyleController) : permet de gérer le yle de vie (minimaliste), représenté par

deux états started/stopped, ajout/retrait de omposants d'une arhiteture en ours d'exé-

ution ;

� NC (NamingController) : permet de faire le get et le set du nom de l'élément ;

� CC (ContentController) : permet de lister, d'ajouter et de retirer des sous-omposants qui

le omposent (introspetion).

Cette extension au modèle Fratal nous a permis d'assoier la qualité de servie aux ompo-

sants métiers (PrimitiveComponent) d'une appliation (�gure 2.1). Cette extension a été onçue

pour être indépendante et générique.

Dans notre approhe, nous appliquons le méta-modèle de QoS (� 2.5) au omposant et son

interfae ommuniquera les noti�ations In ou Out ontrat. C'est la présene de ette interfae

qui en fait un omposant ontr�lant la QoS. Le omposant Fratal standard fournit des interfaes

de ontr�le pour permettre de le reon�gurer et don de l'adapter. Ce omposite QoS intègre,

grâe à son interfae les informations permettant de gérer le fontionnement du système onfor-

mément à sa oneption. Le omposite QoS ontient également les interfaes standards telles que

AC, BC, LC, NC et CC.

Nous avons proposé une spéi�ation de "QoSCompositeComponent" à l'aide de la grammaire

DTD. Elle a été validée à l'aide de "Fratal ADL plug-in" dans l'IDE de l'Elipse.

Selon notre modèle, le QoSCompositeComponent de la �gure 2.1 est dérit par :

� Composant PrimitiveComponent ;

� Composant QoSComponent,

� Ses interfaes de ontr�le standards qui sont NC, BC, AC, LC, CC et l'interfae de ontr�le

spéi�que à la QoS, qui est l'interfae-QoSC.

Cette partie de spéi�ation est représentée dans la �gure 2.2.

Figure 2.2 � QoSCompositeComponent

Comme mentionné préédemment, l'interfae-QoSC est un nouveau ontr�leur Fratal ajouté

au QoSCompositeComponent (�gure 2.3).

Figure 2.3 � Interfae-QoSC
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Le omposant QoS (QoSComponent) gère les aspets non-fontionnels du omposant de ser-

vie. Cet élément est dérit par les deux notions telles que les quatre ritères de QoS (QoSCriteria)

et les paramètres de la QoS (QoSParameter), �gure 2.4. Il possède les interfaes standards (NC,

BC, AC, LC).

Figure 2.4 � Composant QoS

QoSCriteria se rapporte aux quatre ritères de qualité de servie (disponibilité, délai, apaité,

�abilité) du modèle générique de QoS que nous présenterons par la suite dans le paragraphe 2.4.3.

Chaque ritère s'évalue à partir de QoSParameter que sont les paramètres à mesurer. Notre mo-

dèle dé�nit trois types de valeurs pour es ritères : oneption, seuil et ourante. La spéi�ation

de la DTD QoSCriteria est représentée dans la �gure 2.5. Les ritères sont évalués à travers les

paramètres tehniques (paramètres mesurables) de QoS.

Figure 2.5 � Critères de QoS et paramètres assoiés

L'étape suivante est l'intégration de ette spéi�ation dans la setion d'arhiteture de l'ap-

pliation (AppArhitetureSetion) de l'OVF étendue (OVF++). Elle permet la desription de

QoS lié à haque omposant Fratal [42℄.

Pour illustrer l'utilisation des interfaes fournies par les omposants et déploiement des om-

posants selon la QoS, nous nous sommes foalisés sur un as d'utilisation, une appliation Sprin-

goo, appliation web onforme à une arhiteture à trois niveaux de la plate-forme Java Enterprise

Edition (JEE) : Apahe, Jonas, MySQL.

Un omposant Fratal implémente les fontions de base de gestion de l'appliation à savoir :

le déploiement, l'exéution à distane et le wrapping [43℄. La fontion wrapping est assoiée à

un patron d'utilisation mis en ÷uvre par un omposant partiulier appelé wrapper, qui dé�nit

omment utiliser le module enapsulé. Dans notre as le wrapper est représenté par une lasse
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permettant le ontr�le de omposant. Chaque wrapper sera omposé d'un objet Java qui dé�nit

les opérations de ontr�le à e�etuer sur le omposant.

Dans notre exemple Springoo, nous avons un wrapper pour haque omposant, à savoir, http-

wrp, jee-wrp, ear-wrp et rar-wrp. Puis, quatre wrappers ont été dé�nis pour gérer le déploiement

des éléments logiiels appliatifs selon la QoS. Le http-wrp-QoS, le jee-wrp-QoS, ear-wrp-QoS et

le rar-wrp-QoS (�gure 2.6) qui représentent respetivement les omposants QoS gestionnaires du

serveur frontal HTTP Apahe, du serveur d'appliations JONAS et des instanes des appliations

EAR er RAR.

Figure 2.6 � QoS wrappers pour une appliation web

L'interfae de ontr�le "LifeyleController" sera utilisé pour démarrer ou arrêter le serveur

Apahe.

L'interfae non-fontionnelle interfae-QoSC permettra d'envoyer les informations de la QoS

omme les noti�ations ("In/Out ontrat") ou les requêtes de monitoring vers la base de données

(db-wrp).

Nous avons pu exploiter les aspets non-fontionnels du modèle Fratal qui sont exposés

omme les interfaes du omposant. Néanmoins, il est impossible de se branher sur es inter-

faes, ar elles doivent être invoquées diretement, et il n'y a pas de support dans le modèle pour

omposer les aspets non-fontionnels entre eux : tous sont implémentés diretement au niveau

du omposant.

C'est pourquoi nous avons appréhendé le modèle à omposant GCM pour avaner sur les

deux aspets suivants :

� Dé�nition d'un omposant qui nous permettra d'avoir une struture pour les éléments

non-fontionnels de la membrane omme un assemblage de omposants ;

� Construire un modèle permettant aussi l'interonnexion des aspets non-fontionnels de

façon similaire à e qui est possible pour les aspets fontionnels dans Fratal.
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2.2 Le modèle à omposant GCM (Grid Component Model)

Nous avons expérimenté le modèle à omposant GCM [19℄, dans lequel nous souhaitons

exploiter deux points importants : "separation of onern" [44℄ et une arhiteture favorisant

"l'autonomie" [45℄.

Le premier point a été expliité pour la programmation dite par aspets, AOP (Aspet Orien-

ted Programming) qui vise à permettre la séparation des di�érentes préoupations "separation

of onern". Le but de l'AOP est de supprimer les dépendanes entre ode métier (fontionnel)

et ode tehnique (non fontionnel) pour isoler de façon enore plus poussée les modules. Ainsi

l'AOP permet une nouvelle forme de réutilisation à travers une séparation des di�érentes préo-

upations des programmeurs. Un jeu d'aspets peut se gre�er sur le programme de base pour en

modi�er le omportement.

Étant donné que la QoS se foalise sur les aspets non-fontionnels, nous présentons es as-

pets dans la membrane du GCM. La struture de GCM nous permet de spéi�er préisément

les �ux d'information non-fontionnels. Nous pouvons d'ailleurs adapter ette struture plus �-

nement pour le omposant de QoS.

Le modèle à omposants GCM est une extension de Fratal pour les systèmes distribués à

large éhelle [46℄, [47℄. GCM a été proposé par le réseau d'exellene CoreGrid. Il hérite de Fratal

toutes les apaités mentionnées dans le paragraphe 2.1. Les prinipaux ajouts sont :

� Des interfaes olletives, indispensables dans les grandes appliations réparties, permet-

tant des ommuniations 1 vers N (multiast), N vers 1 (gatherast), ou N vers M entre

omposants ;

� Des méanismes spéi�ques pour la gestion des ommuniations et des omportements

répartis à base de requêtes ;

� Une meilleure séparation des aspets non-fontionnels dans l'arhiteture des appliations,

ave l'introdution d'une membrane ontenant des omposants non-fontionnels.

Nous sommes essentiellement intéressés ii par e dernier point.

Dans le modèle à omposant GCM [48℄, une struture est dé�nie pour les éléments de la

membrane : la partie non-fontionnelle du omposant peut ainsi être dé�nie omme un assem-

blage de omposants. Ces omposants peuvent alors être onnetés ave d'autres omposants à

l'intérieur de la même membrane ou ave des interfaes non-fontionnelles d'autres omposants.

La struture de GCM nous permet de spéi�er préisément les �ux d'information non-

fontionnels. Cette struturation des omposants a été utilisée et spéialisée dans [49℄, [50℄ pour

dé�nir la gestion autonome des omposants. Un omposant peut avoir les onnaissanes et les

règles qui lui permettent de prendre les déisions tout seul, pour remédier à un problème qui lui

est propre ou qui relève de son domaine de responsabilité, et il doit envoyer des noti�ations à

qui de droit [51℄.

Cei orrespond à un omportement "autonome", qui est représenté par un ou plusieurs

omposants supplémentaires dans la membrane, omme par exemple dans la �gure 2.7. Dans et

exemple, nous avons la déomposition de la boule autonome en 4 omposants pour :
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� Surveiller le omportement (Monitor) ;

� Analyser les données "monitorées" (Analyse) ;

� Identi�er ou plani�er les ations à mener (Planning) ;

� Exéuter les ations (Exeute).

Figure 2.7 � Composant autonome

Le Plani�ateur et l'Exéuteur sont paramétrés par des règles qui peuvent être spéi�ées

(dynamiquement) par leurs interfaes non-fontionnelles "Rules". L'exéuteur peut agir sur les

ontr�leurs standards (BC et AC) du omposant métier, ou bien envoyer des ommandes sur une

interfae de reon�guration (ii "FSript").

Pour augmenter enore la déomposition struturelle de la membrane, et en onséquene

augmenter la réutilisation des omposants non-fontionnels de QoS, il peut être intéressant de

séparer ses fontions internes, et de proposer une arhiteture qui sépare les fontions de la

QoS et de monitoring du reste des fontions "dites de ontr�le". Nous herhons à spéi�er e

modèle dans le projet OpenCloudware pour adresser les aspets omportementaux à travers la

QoS. Avant de dérire e modèle dans le � 2.4, nous avons aussi besoin de préiser les proprié-

tés du omposant fontionnel. C'est pourquoi nous allons d'abord analyser les propriétés d'un

omposant SCA dans le � 2.3 suivant.

2.3 Le omposant de servie SCA (Servie Component Arhite-

ture)

Une appliation SCA (Servie Component Arhiteture) est omposée d'un ou plusieurs om-

posants. Quel que soit le langage d'ériture du omposant ou le degré de distribution de l'appli-

ation, SCA permet de dé�nir les omposants et de dérire omment ils interagissent [52℄.

SCA omme unité élémentaire de onstrution d'appliation s'appuie sur les propriétés sui-

vantes :

� Interonnexion signi�e que le servie dispose des toutes les onnetivités dont il a besoin ;

� Autonomie signi�e qu'un servie est apable de réaliser ses fontionnalités sans avoir besoin

d'une intervention humaine où d'un autre servie. Nous proposons que le servie soit une

boite noire omposée d'un ensemble d'opérations exéutées de la même façon et dans le

même ordre pour toutes les demandes ;

� Couplage faible permet d'assurer la omposition �exible des servies, des liens lâhes sont
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maintenus entre les servies omposables pour éliminer tous types de dépendane fon-

tionnelle. La omposition onsiste à générer un servie global omposé d'un ensemble des

servies élémentaires. Cette omposition est personnalisable et �exible en ajoutant, rem-

plaçant, supprimant des éléments de servies en fontion des besoins de l'utilisateur ;

� Réutilisation permet de simpli�er le développement des servies répondant aux nouveaux

besoins : les servies Cloud sont réutilisables. Grâe au aratère générique de ses interfaes

(usage, ontr�le et gestion), le servie o�re le même rendu indépendamment de l'environ-

nement où il sera réutilisé.

Néanmoins, le modèle SCA n'est pas dynamique, ar il ne permet pas, à l'exéution (run-

time), l'ajout/retrait dynamique des omposants et la modi�ation des liaisons. Le �hier en

langage SCDL (Servie Component De�nition Language) est onçu au moment de la oneption

et ne peut être modi�é durant l'exéution de l'appliation. De e fait, les modi�ations dans

la omposition de l'appliation à servies néessitent de stopper l'appliation et de la relaner

pour utiliser une nouvelle omposition. La reon�guration dynamique et les autres aspets non-

fontionnels ne sont pas traités par les spéi�ations SCA. C'est à l'implémentation du support

d'exéution de fournir de telles fontionnalités. Par exemple la plate-forme FraSCAti [53℄ o�re

les ontr�leurs Fratal apportant l'API d'aès à la boule MAPE et permettant le déploiement

de omposants. La plate-forme ne permet ependant pas le hargement à haud, e qui interdit

le design ontinu des omposants.

Pour pallier e manque de dynamique du omposant SCA à l'exéution (runtime), nous pro-

posons de ompléter les propriétés préonisés par SOA [54℄, [55℄ que nous désignons par SOA+

(�gure 1.1) pour aboutir au omposant SCC (Self-Controlled Component).

En e�et, Fratal/GCM/SCA nous apporte une forte struturation permettant l'expression

de la omposition, mais à e stade, nous n'avons pas de notion de ontrat qui pourrait aider à

la gestion du SLA. Par ailleurs, les reommandations au niveau des SLA n'ont pas la notion de

omposition de servie.

C'est pourquoi nous nous orientons vers un omposant failitant la oneption et l'exéution

de servie autoontr�lé que nous dérivons dans le paragraphe i-dessous et utilisable dans un

SLA, que nous proposerons dans le hapitre 6.

2.4 Le omposant de servie "self-ontrolled"

Le Cloud Computing et l'Internet du Futur promettent un nouvel éosystème où tout serait

sous forme de servies selon une omposition personnalisée et une gestion dynamique des res-

soures au moment de l'exéution. Les reon�gurations ne sont possibles que si le système est

en mesure d'avoir et d'utiliser les informations pertinentes assoiées à une réation dynamique

au niveau de haque ressoure. Pour mettre en ÷uvre es environnements dynamiques dans nos

travaux du projet OpenCloudware [35℄, nous explorons les propriétés d'autoontr�le d'un om-

posant de servie (� 2.4.1), un modèle dynamique et extensible. Pour assurer ette dynamique,

nous allons dé�nir un MaaS (Monitoring as a Servie) (� 2.4.2), un modèle à quatre ritères

génériques de QoS (� 2.4.3) et les langages de desription de ontrat (� 2.4.4).
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2.4.1 Propriétés du SCC (Self-Controlled servie Component)

Nous onsidérons dans e paragraphe les propriétés supplémentaires qui nous paraissent in-

dispensables à prendre dans le proessus de modélisation de omposant de servie Cloud, à savoir

le ra�nement as-a-servie pour une lari�ation fontionnelle a�n de favoriser la omposition.

Ce ra�nement permet de mieux appréhender le rendu du servie et de pouvoir spéi�er dés la

oneption son omportement (QoS).

Le omposant fontionnel du SCC (Self-Controlled servie Component) [6℄ est représenté sur

la �gure 2.8.

Figure 2.8 � Composant fontionel

C'est un servie qui, au delà des propriétés de SCA/GCM/SOA, doit avoir les apaités

suivantes :

� Sans état (stateless) qui signi�e que le servie rend la même prestation à toutes les de-

mandes sans auune onservation de leurs données ou leurs ontextes, permet de rendre le

même servie à tout le monde. Le omposant de servie aura une seule interfae. Pour que

le servie soit sans état, ses opérations doivent être onçues pour e�etuer les traitements

sans dépendre des informations reçues au ours d'une invoation préédente ;

� Mutualisation qui signi�e que le omposant est un élément de servie multi tenants, permet

à plusieurs utilisateurs de l'invoquer. Cela renfore la propriété de "liens lâhes" préonisée

par SOA ;

� L'ubiquité qui dé�nit des omposants de servie équivalents en fontionnalité et en QoS,

répartis sur une ou plusieurs plates-formes, favorise le hoix des utilisateurs en fontion de

leur loalisation et de leurs préférenes ;

� Exposabilité prévoit la desription fontionnelle et non fontionnelle du omposant de ser-

vie a�n que les utilisateurs puissent onstruire leur appliation ou leur plate-forme grâe

à un atalogue ou un portail.

Ces propriétés permettront d'exposer les omposants dans une bibliothèque (un atalogue),

de mutualiser les omposants pour les utiliser dans di�érentes appliations, et de réaliser l'as-

semblage pour une session personnalisée.

Ce omposant ontient :

� Un ontenu fontionnel (business) ayant les propriétés que nous venons de dé�nir ;

� Une interfae d'usage orrespondant aux interfaes externes (lient et serveur) pour om-

muniquer ave l'environnement ;

� Une membrane pour les aspets non-fontionnels que nous allons dérire i-dessous.
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Comme nous l'avons onstaté plus haut, l'autonomie du omposant GCM repose sur la boule

MAPE [56℄, que nous pouvons mettre dans la membrane de haque omposant [57℄. Mais nous

venons de ra�ner la fontionnalité du omposant pour le rendre as a servie et du oup nous

pouvons avoir une boule MAPE simpli�ée et générique. En e�et, nous avons une interfae

d'usage unique et un rendu de servie identique pour tous les utilisateurs, don l'analyse se

réduit à "être onforme ou non" par rapport au servie que le omposant est sensé rendre. C'est

pourquoi nous proposons un omposant de servie SCC reposant sur le triptyque "un moniteur

en entrée, un moniteur en sortie et un omposant de ontr�le de onformité à un ontrat QoS

qui traduit le omportement prévu à la oneption et proposé dans l'o�re"(�gure 2.9). Ce qui

nous onduit aussi à rajouter une propriété : QoS o�erte qui permet de hoisir un omposant de

servie en fontion de sa fontionnalité et de son omportement (QoS).

Figure 2.9 � Struture du SCC (Self-Controlled servie Component)

La membrane du omposant SCC ontient (�gure 2.9) :

� Un omposant de monitoring en entrée (InMonitor) et un autre en sortie (OutMonitor).

Il joue un r�le d'interepteur. Les requêtes de servie entrantes sont intereptées, puis

transmises (inhangées) au ontenu fontionnel du omposant, via les interfaes internes

orrespondantes. Celui de sortie interepte les requêtes de servie sortantes. Ils mettent à

disposition les informations de mesure sur les interfaes où ils sont mis en oupure.

� Un omposant QoS, assoié au omposant métier. Il est hargé de surveiller le respet du

ontrat de servie ;

� Une interfae non-fontionnelle (liente) de ontr�le de QoS (OutOfQoS ), par laquelle on

enverra les indiations de violation des ontrats de QoS, 'est à dire les noti�ations de

"IN ontrat" tant que le omportement est onforme au ontrat ou de "Out ontrat" dans

le as ontraire ;

� Une interfae non-fontionnelle (serveur) de on�guration (Ativate QoS, Con�gInM, Con�-

gOutM), dont le r�le est de reevoir des ommandes de on�guration du omposant.

Nous obtenons ainsi un omposant de servie SCC (Self-Controlled servie Component), om-

posant s'auto surveillant et s'auto ontr�lant [58℄. Les sous-omposants de la membrane (monitors

et QoS) sont ativés, a�n d'e�etuer le monitoring de la qualité de servie et de noti�er les as

de dégradation de qualité de servie.
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Ainsi le omposant SCC possède 3 types d'interfaes :

� L'interfae d'usage qui est une interfae fontionnelle (en bleu sur la �gure 2.9). Elle om-

prend les fontions de traitement métiers réalisées par le omposant de servie et o�ertes

aux utilisateurs.

� L'interfae de gestion qui est une interfae non-fontionnelle. Elle ontient les méanismes

néessaires pour gérer la on�guration des omposants non-fontionnels dans la membrane.

� L'interfae de ontr�le, une interfae non-fontionnelle également, qui ontient les méa-

nismes permettant l'autoontr�le du omportement du servie. Elle véri�e si le omposant

de servie remplit son ontrat.

La logique de struturation de la membrane permet une grande réutilisation et le aratère

générique de nos omposants. Le triptyque (IN Monitor, Out Monitor, QoS) assoié à haque

omposant de servie introduit une gestion homogène de omposants de servie, que nous expo-

sons dans les paragraphes qui suivent.

2.4.2 Le omposant monitoring

Dans le proessus d'amélioration ontinue des servies ITIL (Information Tehnology Infra-

struture Library) rappelle qu'il faut remplir trois onditions de base pour pouvoir réaliser un

management e�ae [59℄ :

� "on ne peut gérer e que l'on ne ontr�le pas" ;

� "on ne peut ontr�ler e que l'on ne mesure pas" ;

� "on ne peut mesurer e que l'on n'a pas dé�ni au départ".

Pour poursuivre notre approhe vers l'autogestion, notre omposant de servie "self-ontrolled"

a pour but de ontr�ler la onformité au ontrat. Ce ontr�le doit à son tour s'appuyer sur des

mesures dé�nies au départ, 'est à dire dès la phase de oneption. D'où l'importane du om-

posant de monitoring dans la membrane, que nous proposons de dé�nir omme un omposant

as a servie.

Les questions qu'on se pose alors pour le omposant de "Monitoring as a Servie" (MaaS)

sont : où mesurer, quand mesurer, quoi mesurer et omment mesurer.

� Où mesurer ?

Le MaaS se met en oupure en entrée et en sortie du omposant fontionnel. L'utilisation

de deux omposants de monitoring nous permettra d'avoir des valeurs numériques préises

sur e qui entre et sort du servie. InMonitor et OutMonitor prendront les mesures mais

ne feront ni l'analyse des métriques évaluées, ni la prise de déisions. C'est le omposant de

ontr�le de QoS qui fera les aluls néessaires pour évaluer le omportement du omposant

de servie.

� Quand mesurer ?

A haque arrivée de requête et à haque sortie de requête.

� Quoi mesurer ?

Si nous nous penhons sur la seule �nalité de la QoS, les mesures portent sur les paramètres

qui permettront d'évaluer les ritères de QoS (que nous dé�nissons dans le paragraphe

suivant. Mais en fait, si on veut un moniteur générique, on peut se poser la question de

e que nous pouvons mesurer aux emplaements désignés. Nous trouvons : le nombre de

requêtes arrivant, le nombre de elles qui sont soit erronées, soit rejetées et le temps à

l'arrivée de la requête.
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� Comment mesurer ?

Compte tenu des valeurs que nous venons de trouver, nous avons besoin de "Compteurs" et

de pouvoir réupérer un temps système (timestamp). Dans le as de surveillane du temps

passé dans le servie la sauvegarde de la date d'entrée et de sortie d'un paquet/requête

sera néessaire pour faire les aluls. Dans le as de alul de paquets/requêtes en rentrées

ou en sorties (IN/Out) nous prévoyons :

� A haque paquet rejeté augmenter la valeur Cpt.Rejetés := Cpt.Rejetés+1 ;

� A haque paquet erroné augmenter la valeur Cpt.Eronnés := Cpt.Eronnées+1 ;

� A haque paquet réussi augmenter la valeur Cpt.Réussi := Cpt.Réussi+1.

Le omposant MaaS permettra de prendre les mesures néessaires pour gérer les In et Out

ontrats par le omposant QoS.

2.4.3 Le omposant QoS

Pour dérire le omportement de nos omposants et permettre une gestion homogène de la

QoS, nous dé�nissons un modèle de QoS générique [60℄, [61℄. Ce modèle de QoS représente le

omportement et les aratéristiques de haque ressoure et ouvre l'aspet non-fontionnel de

ette dernière. Il s'appuie sur les propriétés de transparene de la fontion rendue par le servie.

En partiulier, les transparenes spatiale, temporelle et sémantique qui induisent quatre ritères

génériques dé�nis ainsi :

� La disponibilité, qui dé�nit le taux d'aessibilité d'un omposant, 'est-à-dire le pouren-

tage de temps pendant lequel un omposants peut aepter des demandes.

� La �abilité, qui représente l'aptitude d'un omposant de servie à être exéuté sans alté-

ration des données.

� Le délai, qui représente le temps de traitement d'une requête pour un omposant de servie.

� La apaité, qui indique pour un omposant de servie la harge maximale.

Ces quatre ritères de QoS sont génériques, néessaires et jusqu'à présent sont su�sants.

Ils s'évaluent à partir de di�érents paramètres mesurables qui varient selon le omposant. Par

exemple le ritère de Capaité au niveau d'un équipement est représenté par sa mémoire et par

la vitesse de traitement de son proesseur, pour le as d'une ressoure réseau, elle orrespond au

débit et à la bande passante et pour un servie au nombre de requête traiter.

Il faut noter que nous n'avons pas besoin de herher une formulation qui ombine es quatre

ritères puisque toute variation d'un des ritères de QoS d'une ressoure traduit un autre type

de omportement et don dé�nit un autre servie. Par exemple pour HTTP les di�érents aluls

que nous pouvons faire sont :

� HTTP Servie Non-Aessibility,

� HTTP Setup Time [s℄,

� HTTP Data Transfer Cut-o� Ratio[%℄,

� HTTP Data Transfer Cut-o� Ratio [%℄=(Inomplete Data transfers/suessfully started

data transfers).

A�n de permettre l'autogestion des ressoures séletionnées, nous dé�nissons, pour haque

ritère de QoS, trois types de valeurs :

� La QoS de oneption omposée des 4 valeurs orrespondant au modèle générique et dé-

terminées au moment de la oneption du servie. Elle dé�nit les apaités maximales de

traitement du omposant de servie ;
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� La QoS ourante ou la valeur de QoS instantanée surveillée en ours d'exploitation ;

� Les valeurs de QoS seuil qui sont les limites de QoS à ne pas dépasser pour que le omposant

assure son traitement normalement.

Le omposant QoS véri�e si le omportement ourant de la ressoure est onforme ou non

à elui négoié dans le SLA. Pour ela, il ompare la valeur ourante aux valeurs seuils à ne

pas dépasser. C'est le omposant QoS qui permettra d'envoyer les noti�ations IN/Out ontrat

dans l'idée de véri�er le omportement, par model-heking, un tel sénario orrespond à une

propriété de logique temporelle.

Figure 2.10 � QoS : Diagramme de séquenes

Comme le montre le diagramme de séquene �gure 2.10, le omposant QoS délenhe un

timer et demande aux moniteurs (In Monitor et Out Monitor) les valeurs de paramètres de

quatre ritères. Il envoie un "out ontrat" si la valeur ourante est inférieure ou supérieure à la

valeur seuil (qui est en général une fourhette), a�n de laner par un manager de VSC extérieur

(VSC manager), le proessus de gestion dynamique de omposant pour le remplaer par un

servie ubiquitaire et ainsi empêher la oupure de la session. Sinon, il envoie un "in-ontrat".

2.4.4 Langages de desription de ontrats

Le projet OpenCloudware nous a donné la possibilité d'utiliser plusieurs langages de desrip-

tion, à savoir :

� OCW-SLO, pour dérire le SLO (Servie Level Objetive) ;

� CSLA, pour la gestion de SLA dans le Cloud ;

� Fratal ADL, pour dérire le ontrat QoS.

Dans un premier temps, dans le adre du projet OpenCloudware, un langage nommé OCW-

SLO a été dé�ni et proposé [62℄ a�n de dérire des objetifs SLO liés à l'élastiité d'une applia-

tion déployée sur le Cloud. Le but était de dé�nir de manière �ne les objetifs que l'on souhaite

ontratualiser ave le fournisseur de servie et de prendre en ompte une ertaine élastiité dans

l'expression des objetifs.

Un méta-modèle a été dé�ni pour dérire l'ensemble des onepts manipulés. Ce méta-modèle

est dérit sous la forme de shémas XML (douments XSD-XML Shema De�nition). Une pre-

mière desription dé�nit les onepts de base d'un SLO, indépendamment d'un domaine partiu-
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lier. Il doit don être étendu pour prendre en ompte des objetifs spéi�ques à un domaine, par

exemple le Cloud, par le biais d'un seond �hier XSD. Dans e méta-modèle, haque objetif

(SLO template) à une expression temporelle. Cette dernière dérit la plage de temps pendant

laquelle un objetif (un ensemble d'attributs qualité) est attendu. Cette expression temporelle

est dé�nie sous la forme d'une date (date) et d'une information horaire (time), toutes les deux

optionnelles. La date spéi�e la date de début (from) et la date de �n (to) de prise en ompte de

l'objetif. L'information horaire spéi�e une heure de début (from), une heure de �n (to), mais

également une fréquene (frequeny) de répétition d'un objetif, par exemple tous les deux jours.

Dans un deuxième temps, dans le projet, nous avons analysé les points forts du langage Cloud

Servie Level Agreement (CSLA) [63℄, un langage pour améliorer la gestion de SLA dans le Cloud,

en partiulier la gestion des violations. Inspiré de SLA-SOI [64℄, WSLA [65℄et WS-Agreement [66℄,

CSLA propose de nouvelles propriétés diretement au niveau langage ("Fuzziness", "Con�dene"

et "Penalty") pour éprouver l'élastiité du Cloud. "Fuzziness" dé�nit une marge aeptable

autour de la valeur de seuil d'un paramètre QoS, alors que la propriété "Con�dene" dé�nit

un pourentage de la onformité des lauses SLOs. En outre, CSLA omprend un modèle de

pénalité qui permet à appliquer des santions en as de violation en fontion de la durée. La

onséquene direte d'un tel langage est qu'il permet au fournisseur de servie de préiser ses

stratégies de (re)on�guration (par exemple ordonnanement, ontr�le d'admission, alloation)

pour arbitrer la gestion de ressoures dans un ontexte dynamique. La version atuelle du langage

repose sur une syntaxe XML dont la grammaire est dé�nie par des shémas XML. Cependant,

CSLA peut être représenté par n'importe quel langage dédié pour n'importe quel servie Cloud

(SaaS, PaaS ou IaaS), éventuellement un langage graphique. En�n, la spéi�ation Fratal ADL

de Composant QoS (QoSCompositeComponent) que nous avons présenté dans le paragraphe 2.1,

nous a permis d'avoir une première ontribution d'intégration du ontrat QoS dans OVF (Open

Virtualization Format) [67℄. La Setion Arhiteture d'Appliation de l'OVF étendue (OVF++)

pourrait intégrer la desription de QoS lié à haque omposant.

Figure 2.11 � OVF étendu intégrant le omposant QoS

La �gure 2.11 représente un exemple d'OVF++ du omposant springoo-rar ave sa QoS

intégrée [42℄.
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2.5 ADL du omposant SCC

Pour la spéi�ation, la véri�ation et la validation des appliations fondées sur SCC om-

posants, dans le projet OpenCloudware, nous utilisons une plate-forme VCE de l'IRIA [68℄. Une

bibliothèque de omposants intégrant les aspets non-fontionnels (moniteurs et gestion de QoS)

sera fournie, es omposants seront instaniés par l'utilisateur pour réaliser son arhiteture. Le

VCE est alors en harge de véri�er la ohérene de ette arhiteture [69℄, et de produire un

�hier ADL (Arhiteture Desription Language) [70℄, qui sera inlus dans la spéi�ation de

l'appliation. Les �gures 2.12, 2.12 représentent l'ADL du omposant SCC de la �gure 2.9.

Figure 2.12 � ADL du omposant SCC - partie 1
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La desription des appliations réparties, telle qu'attendue dans la setion (AppArhitetu-

reSetion) du format OVF étendu (OVF++), repose sur le langage de desription d'arhiteture

du modèle à omposants Fratal et GCM, SCC. Le langage OVF++ permet de préiser la stru-

ture globale d'une appliation en termes de omposants, de on�guration et d'interonnexions.

Chaque omposant ontient une information de loalisation (virtual node), qui dans le as pré-

sent, désigne la mahine virtuelle sur laquelle le omposant doit être embarqué. Ce langage fournit

un niveau d'abstration supérieur à des sripts de on�guration spéi�ques, e qui permet d'au-

tomatiser les opérations de on�guration de l'ensemble de la pile logiielle embarquée dans une

mahine virtuelle.

Figure 2.13 � ADL du omposant SCC - partie 2

Le langage ADL présenté dans les �gures 2.12, 2.13 et intégré dans la desription OVF éten-

due, permettra de dérire l'appliation Springoo fondée sur les omposants SCC. Une adaptation

des bindings entre la partie ADL et les parties "virtual node", puis les ressoures physiques,

sera éventuellement néessaire pour mener à bien ette intégration sur la plate-forme (PaaS)

d'OpenCloudware.



Chapitre 3

Gestion de la omposition de servie

La omposition de servie onstitue l'ensemble des omposants de servie invoqués dans

une session d'utilisateur. Dans un ontexte où es omposants sont des SCC, et a�n d'utiliser les

omposants de servie les mieux adaptés à la demande de l'utilisateur, en termes de fontionnalité

et de QoS, nous proposons de les préséletionner à l'établissement de sa session. La préséletion

(pré-provisioning) se fera selon la QoS demandée par l'utilisateur en adéquation ave la QoS

o�erte par les servies. Cette omposition de servie onstituera le VPSN (� 3.1).

Une fois le VPSN onstitué, en phase d'exploitation nous avons besoin de gérer le servie

rendu par la omposition de servie. Nous dé�nissons trois types de réation en fontion du

niveau de déision : des déisions opérationnelles (� 3.2), tatiques (� 3.3) et stratégiques(� 3.4).

3.1 La omposition de servies : le VPSN

Les omposants de servies étant de type SCC, à l'ouverture d'une session utilisateur, le

VPSN onstituera la omposition personnalisée des SCCs pré-séletionnés en fontion de la QoS

demandée. Pour haque VPSN réé, une table VPSN sera ajoutée à la base de onnaissane [71℄

ontenant le VPSN-ID, les SCCs-IDs et leur QoS o�erte (tableau de la �gure 3.1).

Figure 3.1 � Creation de VPSN

Les SCC possèdent les propriétés préonisées, à savoir : sans état, ubiquité, QoS o�erte, expo-

sabilité et la possibilité de mutualisation. Don, haque omposant SCC (partagé par di�érents

utilisateurs) peut être attahé à di�érents VPSN. Par exemple dans la (�gure 3.2), nous avons

le omposant SCC3 attahé au VPSN A, VPSN B et VPSN C [72℄. La délivrane des servies

tient ompte du pro�l de l'utilisateur et du ontexte de l'utilisation de servie.

Dans le paragraphe qui suit, nous allons nous intéresser à la gestion de omposants en fontion

des informations remontées par les di�érents moniteurs.
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Figure 3.2 � Mutualisation de servie dans VPSN.

3.2 Déisions opérationnelles : VSCs et SCCs sur le VPSN

Le ontr�le de QoS dans haque omposant de servie SCC, nous permet de gérer les violations

de ontrat ("Out ontrat") au moment où elles se produisent et ainsi de prendre les déisions

opérationnelles adéquates. Nous préonisons un hangement par un omposant de servie SCC

ubiquitaire. Le remplaement des omposants est géré par les VSCs [73℄. Ces derniers regroupent

les omposants SCCs équivalents (ayant la même fontionnalité et même QoS) par ommunautés.

Le onept de ommunautés d'intérêts (VSCs) nous permet de réagir dynamiquement à tout

hangement de ontrat puis d'appliquer les hangements dans le VPSN.

Nous dérivons d'abord la réation de es VSCs (� 3.2.1), puis la réation dynamique des

VSCs et SCCs sur le VPSN (� 3.2.2).

3.2.1 Création des VSCs (Virtual Servie Community)

Les VSCs sont réés durant le déploiement des omposants de servie. Tout d'abord, haque

omposant e�etue une déouverte de ses pairs ubiquitaires (même fontionnalité et même QoS),

puis sousrit à une ommunauté. S'il ne trouve pas de ommunauté qui réponde à sa fontionnalité

et QoS, il rée alors une nouvelle VSC, nouveau VSC-ID [74℄ et met à jour les tables VSCs

(tableau 2 de la �gure 3.3) dans la base de onnaissane. Les VSCs peuvent être regroupés

par loalisations stratégiques, par opérateurs ou par plates-formes dans le but de répondre aux

requêtes des utilisateurs.

Figure 3.3 � Proessus d'ingénierie logiiel

Le projet UBIS (User entri : uBiquité et Intégration des Servies) et les travaux de thèse de

Houda Alaoui Soulimani [75℄ ont permis de développer un démonstrateur et montrer la faisabilité
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d'intégration d'un agent de QoS et l'utilisation des ommunautés de servie virtuelles (VSC). Le

VSC a pour r�le de traiter la demande de remplaement d'un servie par un autre ubiquitaire,

pour maintenir le servie ave le même temps de réponse suite à une dégradation de la QoS.

Après avoir présentés la phase de réation des VSCs, nous détaillons la phase de gestion.

3.2.2 Réation dynamique des VSCs et SCCs sur le VPSN

Durant l'exploitation, quand le SCC mutualisé envoie un "Out ontrat", le VSC Management

réagit à ette noti�ation et remplae le omposant SCC dans le VPSN onerné. Si le "Out

ontrat" fait suite à un taux d'erreur (�abilité) dépassant le seuil alors le remplaement se fait

dans tous les VPSNs auxquels il est attahé.

En e�et le "Out ontrat" résulte de di�érents évènements sur le servie. Pour di�érenier les

évènements, nous a�etons au "Out ontrat" un veteur de quatre poids représentant haque

ritère de QoS (disponibilité, �abilité, délai et apaité). Il est néessaire de préiser la ause

d'un "Out ontrat" et indiquer le ritère (ou les ritères) hors ontrat. Selon les ritères non

respetés, le VSC manager sera en mesure de réagir en utilisant les règles spéi�ques, et, par

exemple, remplaer dans le VPSN le SCC onerné par un autre ubiquitaire (� 3.2).

Figure 3.4 � Réation dynamique de VSC et SCC sur le VPSN

C'est e traitement qui se fait dans la phase de "délivrane" ("servie delivery") pour tenir

ompte du SLA de l'utilisateur, de sa mobilité, de ses préférenes selon le type de servie demandé.

Nous avons besoin de ette dynamique a�n de suivre l'usage de l'utilisateur à haque instant.

Au dessus des déisions opérationnelles de gestion de la omposition présentées, nous avons

d'autres déisions de niveau tatique prises par la boule MAPE que nous exposons dans la

setion suivante.

3.3 Déision Tatique : boule MAPE

Dans le monde du Cloud et de la virtualisation, l'utilisateur ne paye que e qu'il onsomme.

Ainsi, par rapport à la demande de l'utilisateur et sa QoS demandée (son SLO), nous avons des

attributions de omposants non partagés. Dans e as, la gestion de la omposition onsiste à
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rajouter ou diminuer le nombre de omposants dans la session selon la onsommation. Ces déi-

sions ne sont pas du niveau opérationnel. Elles dépendent des ressoures disponibles et relèvent

du niveau tatique. Elles sont dé�nies en général selon les règles métiers ontenues dans les bases

de onnaissanes.

Dans ette arhiteture de gestion autonome à di�érents niveaux, la boule MAPE s'oupera

de gérer es hangements. Tout d'abord, l'Analyse va reevoir la noti�ation du hangement, puis

le Planning va prendre la déision d'ajout ou de rédution de omposants. L'Exéution se fera

sur le VPSN. Par exemple, l'Analyse reçoit un "Out ontrat" d'un omposant réutilisable et

non mutualisé ave variation de la "apaité" et/ou "du "délai", le Planning va onsulter les

règles métiers sur e omposant et ajouter un omposant pour lequel il faudra aussi rajouter un

load balaner pour partager la harge entre les deux omposants. Dans le hapitre 4, ave le as

Springoo, nous allons montrer e as d'ajout de load balaner et, don, des omposants.

3.4 Déision stratégique

Au delà de es ations, dans lesquelles nous trouverons toutes elles qui pourront être auto-

matisées, nous avons les déisions de haut niveau, 'est à dire de niveau stratégique. C'est dans le

modèle FCAPS (Fault, Con�guration, Aounting, Performane, Seurity) que nous trouverons

les règles de répartition entre es trois types de déisions.

Figure 3.5 � Gestion de la omposition

La �gure 3.5 montre la omplémentarité des ations de gestion : opérationnelle, tatique

et stratégique. La déision opérationnelle orrespond à réation dynamique VSC. La déision

tatique est réalisée par la boule MAPE et basée sur l'utilisation et le ontexte de servie. La

déision stratégique orrespond à la gestion de FCAPS [76℄ permettant de gérer globalement les

anomalies (fautes), les on�gurations, les performanes et la séurité.
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Etude de as Springoo

Springoo est une appliation web onforme à l'arhiteture trois-tiers de la plateforme JEE

(Java Enterprise Edition) omposée d'un serveur Apahe, d'un serveur Jonas et d'une base de

données MySQL.

Nous montrons dans e hapitre les avantages de self-ontrolled et de la gestion de SLA de

ette appliation. Pour implémenter Springoo, nos partenaires du projet OpenCloudware ont

proposé un PaaS dérit omme une plate-forme ouverte et aessible aux arhitetes et dévelop-

peurs du Cloud.

Nous allons appliquer le modèle dé�ni préédemment dans le hapitre 2 au as d'utilisation

Springoo. Nos travaux nous ont permis de dé�nir Springoo à partir de omposants SCC as a

servie (triptyque Moniteur In/Out et QoS). Nous avons dé�ni l'arhiteture dérite i-après

dans la �gure 4.1.

L'ensemble des omposants prinipaux de Springoo (Apahe, Http, Https et Jonas) est dé�ni

à partir d'une rétro-modélisation. Ils sont presque tous de type self-ontrolled. Springoo est don

omposé d'un ensemble de omposants et de sous-omposants de type self-ontrolled, omportant

un monitor en entrée, un moniteur en sortie et un omposant de ontr�le de qualité de servie

(QoS). Chaun des omposants s'auto surveillant et s'auto ontr�lant.

Le omposant ApaheHttp possède deux sous-omposants : Http et Https également de type

SCC. Ceux-i permettent de traiter la requête en provenane du lient en fontion du protoole

utilisé (http et https).

La seule exeption, onerne le omposant Frontal qui est en attente du retour du traitement

de Jonas. Cet élément est de type statefull. Le frontal permet de répondre au lient sur une liaison

bidiretionnelle. Les di�érents retours orrespondent soit a des erreurs, par exemple lorsque la

syntaxe de la requête est erronée (ode 400), soit aux traitements en provenane de Jonas. La

sortie de Jonas est en e�et envoyée diretement vers le frontal de Springoo.

La boule MAPE a été intégrée dans la membrane du omposant Springoo. Cinq omposants

internes dé�nissent ette boule :

� Un monitor en entrée/sortie analyse les requêtes du lient et leurs réponses (InOutMoni-

tor) ;
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Figure 4.1 � Arhiteture as a servie de Springoo

� Un omposant d'analyse (Analyse) reçoit l'ensemble des indiations de violation des ontrats

QoS des omposants et sous-omposants. Si 'est un SCC mutualisé, il transmet à l'exté-

rieur (VSC Manager) pour être traité par la ommunauté VSC et que le omposant soit

remplaé. Si 'est un SCC non mutualisé 'est qu'il y a dépassement de apaité. Il sur-

veille le respet du ontrat de servie à partir de l'ensemble des omposants QoS de ses

sous omposants ;

� Un omposant "Planning" est informé par le omposant "Analyse" de toute violation de

ontrat et peut demander l'ajout d'un nouveau omposant a�n de répondre à une montée

en harge si ela s'avère néessaire (ressoures insu�santes par exemple) ;

� Un omposant "Exeute" hargé de réaliser l'ajout d'un nouveau omposant (ex : Jonas)

en as de montée en harge. Pour ela, il ative un Load Balaner (�gure 4.2) de la néessité

de répartition de la harge entre les deux Jonas (dans et exemple).

Dans ette boule MAPE, nous avons ajouté deux omposants liés à la QoS :
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� Un omposant "Ativate" hargé d'ativer ou de désativer le ontr�le de qualité de servie

de haque omposant interne (QoS) ;

� Un omposant de QoS loal hargé de surveiller le respet du ontrat de servie global à

partir des requêtes lients. Il représente une partie de l'Analyse portant sur la onformité

du ontrat omme pour les autres omposants, mais il est spéi�que à une on�guration

donnée.

Figure 4.2 � Load Balaner

Les interfaes permettant de ommuniquer ave l'extérieur sont également dé�nies, soit :

� Une interfae d'usage d'entrée/sortie bi-diretionnelle aeptant les requêtes lients et leurs

réponses ;

� Une interfae liente informant un omposant externe VSC Manager qu'un omposant a

besoin d'être remplaé ;

� Une interfae serveur permettant d'ativer ou de désativer un omposant nommé Ativate-

QoS (�gure 4.2) permettant d'ativer l'ensemble des omposants de ontr�le de onformité

à un ontrat QoS.

Le as Springoo, intégrant les détails du Load Balaner est représente dans la �gure 4.3.

Du point de vue hiérarhique, nous avons intégré un module de QoS pour la omposition

(http, load balaner, jonas[1℄, jonas[2℄), permettant de l'avertir des "Out ontrat" des ompo-

sants internes.

Ce as a été validé par la plate-forme de modélisation VCE. Le ode ADL généré permet de

dérire toute l'arhiteture de Springoo : les omposants, les liens, les lasses, et les interfaes.
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Figure 4.3 � Springoo : détails du Load Balaner



Chapitre 5

Atelier de réation de servies

Nous avons vu dans le hapitre 1 l'importane de l'évolution des omposants pour spéi�er les

servies intégrant la gestion dynamique, puis, dans le hapitre 2 le omposant SCC permettant

la modélisation de ette évolution. Ensuite, dans le hapitre 3, nous avons dérit nos propositions

pour une gestion de omposition de es omposants, 'est-à-dire indépendamment d'une part de la

répartition des omposants de servie dans le réseau et d'autre part de la tehnologie sous-jaente.

Dans e hapitre, nous allons proposer un atelier qui devrait failiter la réation de nouveaux

servies suite à la modélisation de l'ensemble de notre éosystème. En fait, au début de mes

reherhes dans le domaine de la oneption et déploiement d'objets d'un système distribué,

nous avions abouti à un atelier de réation de servie orienté objet [projet PILOTE (Proessus

d'Ingénierie du LOgiiel de Teléommuniations)℄. Forte des résultats obtenus [22℄, je pense que

nous pouvons avoir la même synergie en suggérant un atelier fondé sur les omposants de servie

SCC [77℄. L'atelier de réation de servies s'appuie sur la modélisation permettant de proposer

des référentiels de servie virtualisés et déployables ainsi qu'un pilotage (proessus d'exéution)

personnalisé.

C'est ainsi que dans e hapitre nous ommençons par la desription de l'arhiteture de

l'atelier de réation de servie que nous proposons dans le paragraphe 5.1. Ensuite, dans le pa-

ragraphe 5.2 nous allons dérire la démarhe de modélisation des omposants et des liens. Un

référentiel de omposants et de liens sera dérit dans le paragraphe 5.3. Puis, dans le para-

graphe 5.4, nous présentons la omposition de servies et dans le paragraphe 5.5 le pilotage. En

onlusion, dans le paragraphe 5.6 nous proposons un sénario d'utilisation de l'atelier dans un

ontexte mobile.

5.1 Arhiteture de l'atelier de réation de servie

Nous dérivons ii l'arhiteture logique qui dé�nit l'atelier de développement non limité à

un seteur partiulier. La proposition s'insrit dans un adre plus général de la démarhe de

Model Driven Engineering (MDE) [78℄, [79℄. C'est la garantie de disposer d'outils, de langages

et de méthodes plus éprouvées et d'assurer une ertaine pérennité des hoix d'environnement.

L'arhiteture que nous proposons est destinée à aroître la maîtrise du proessus d'ingénierie

du logiiel dans un environnement du Cloud et de l'Internet du Futur.
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L'atelier que nous proposons établit les onstantes fortes du proessus logiiel et propose

d'en déduire une arhiteture générique d'un atelier de développement. La �gure 5.1 shématise

le adre de l'atelier que nous proposons.

Figure 5.1 � Atelier de réation de servies

Nous distinguons une double séparation à des �ns d'automatisation :

� d'un oté la séparation entre les omposants de servie et les liens ;

� et de l'autre �té de la séparation entre la modélisation et le pilotage.

Cette séparation permet une plus grande indépendane (statique et dynamique) et par onsé-

quent de meilleures apaités de �exibilité ainsi qu'une mise en oeuvre plus e�ae.

En e�et, la partie statique (omposant de servie et les liens) permet de thésauriser et d'o�rir

des omposants de servie, sans pour autant imposer les hoix en termes de pilotage : horégraphie

ou orhestration, reposant sur des onnexions lâhes, variant d'un proessus à l'autre. Les quatre

étapes à suivre basées sur l'arhiteture de l'atelier sont les suivantes(�gure 5.1) :

1. Modélisation en omposant de servie SCC. Alimentation du référentiel ;

2. Modélisation des liens (omposant de servie "lien"). Alimentation du référentiel ;

3. Composition de servies des di�érents niveaux de visibilité en puisant dans le référentiel.

4. Pilotage : une approhe par les événements (even driven approah).

Dans les paragraphes qui suivent, nous dérivons es di�érentes étapes.

5.2 Modélisation des omposants et des liens

L'arhiteture de l'atelier s'appuie sur nos propositions du modèle générique des omposants

as-a-servie que nous avons dérit dans le hapitre 2, sahant que les liens se modélisent de la

même façon "liens as-a-servie".

Au niveau de modélisation de omposants, le omposant GCM sur lequel nous nous ap-

puyons, est standardisé par l'ETSI [46℄, [47℄, [70℄. Il est aujourd'hui adopté par les plates-formes
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de servies. En e�et, nous avons appliqué et véri�é l'adéquation de la notation GCM à la mo-

délisation des onepts de développement d'appliations réparties. Le ra�nement de omposant

SCC permet en plus de s'adapter au ontexte "as-a-servie".

La modélisation de liens représente les di�érents liens qui peuvent être assignés aux di�érents

protooles réseaux, soit http, https, SIP, SOAP, et. La qualité de servie sera également intégrée

à haque omposant de servie "lien" selon le modèle générique de quatre ritères. Une desription

en langage OVF est donnée dans la �gure 5.2.

Figure 5.2 � Composants de servie : lien E2E réseau

5.3 Référentiels de omposants et de liens

Les omposants de servie et les liens modélisés exportés sont aessibles via les atalogues

qui onstituent un espae de partage sur la base d'une représentation ommune. Ils alimentent

les onnaissanes failitant la réutilisation et la mutualisation. Ainsi le développeur s'appuyant

sur le référentiel dé�nira ses appliations à travers la omposition de servie [80℄ et le ontr�le

souhaités.

Les interfaes entre la modélisation, le pilotage et le atalogue permettent l'éhange des

modèles en formats normalisés OVF, ADL.

5.4 Composition de servies

Pour ompléter la modélisation de notre éosystème nous faisons référene au modèle <N÷uds,

Liens, Réseaux> et aux niveaux de visibilité permettant d'avoir une abstration arhiteturale à

des �ns d'ingénierie dynamique et �exible d'une session utilisateur personnalisée. Selon le modèle

abstrait <N÷uds, Liens, Réseaux>, que nous appelons "NLR" [61℄, et les niveaux de visibilité :

servie, transport network, équipement, orrespondent SaaS/PaaS, NaaS (Network as-a-Servie),

IaaS dans l'arhiteture de Cloud Computing, les di�érentes sessions sont représentées dans la

�gure 5.3.

Les sessions horizontales par niveau sont le VPEN (Virtual Private Equipment Network),

le VPCN (Virtual Private Connetivity Network), le VPSN (Virtual Private Servie Network),

soit :

� Composition de servies VPSN : n÷uds et liens de niveau servie appliatif ;

� Composition de servie VPCN : n÷uds et liens de niveau onnetivité réseau ;
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Figure 5.3 � Modélisation de l'éosystème

� Composition de servie VPEN : n÷uds et liens de niveau de l'équipement.

La session vertiale représente une session d'utilisateur. Elle sera établie selon ses préférenes

et s'appuiera sur les sessions horizontales.

5.5 Pilotage

Le proessus de pilotage devrait être su�samment dynamique pour que, par simple hoix

d'enhainement des omposants, on puisse obtenir autant de nouveaux proessus que souhaité.

Il y a en outre un besoin de réaliser automatiquement es proessus et pouvoir les reomposer.

Dans notre approhe, le pilotage est axé sur une approhe événementielle (event driven ap-

proah). Comme nous l'avons vu dans le hapitre 3, le Virtual Private Servie Network représente

la séletion des omposants servies et leur séquençage. Le lien représente les interations entre

les servies au niveau logique. Le VPSN est réé au moment où l'utilisateur se onnete à la

plateforme. Les o�res ommeriales sont disponibles dans les référentiels. Un omposant de la

plate-forme, le "traduteur", sait faire le mapping entre les o�res du atalogue et les omposants

de servies SCC qui fournissent ette o�re. Le VPSN est réé lorsque tous les omposants SCC

orrespondant à l'o�re ommeriale du développeur ont été attahés à une session.

Fondé sur l'autoontr�le (self-ontrolled), le pilotage permet de répondre en temps réel a

une dégradation de servie, en s'appuyant sur la boule MAPE pour ajouter par exemple un

omposant (N+1) pour faire fae à une augmentation de harge.

L'approhe événementielle du pilotage permet di�érents proessus d'organisation, de oordi-

nation et de gestion de servies omme :

� l'orhestration de servies ;

� la horégraphie de servies.

La démarhe entralisée dans l'orhestration de servie [81℄, est di�érente de la horégra-

phie [82℄ agrégeant les servies de façon déentralisée. Dans l'Internet du Futur, nous préonisons

la réation d'une fédération de servie dans lequel les servies seront omposés suivant une ap-

prohe ombinée, où la horégraphie et l'orhestration se omplèteront. L'objetif est d'atteindre

une grande �exibilité, tout en simpli�ant l'intégration d'intra- ou d'inter-organisation selon les

exigenes d'un ontexte spéi�que (par exemple des garanties de séurité élevée).
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5.6 Conlusion

Un sénario d'utilisation de l'atelier dans un ontexte de Cloud Computing mobile est repré-

senté dans la �gure 5.4. L'atelier de réation de servie permettra au développeur dans la phase

de oneption de :

� (1) Séletionner les omposants de servie SCC dans le référentiel s'ils existent, sinon de

les réer.

� (2) Dé�nir la omposition du servie.

� (3) Séletionner les liens.

� (4) Dé�nir la logique de servie à travers le VPSN.

Figure 5.4 � Cas d'utilisation de l'atelier de réation de servies

Dans la phase de pilotage, dans le as où le développeur souhaiterait implémenter le ompo-

sant SCC, il pourra séletionner les servies ubiquitaires (exemple SCC5, �gure 5.4) et réer le

VSC, ommunautés virtuelles de omposants de servie ubiquitaires.

La modélisation de omposant de servies SCC apporte la modularité, la portabilité et la

réutilisation. Les omposants modélisés servent de base pour la dé�nition d'une bibliothèque

de omposants de servies. En outre, les tehniques de modélisation utilisées o�rent un niveau

intéressant d'intégration des outils onformes aux normes open soure : OVF, ADL.

L'atelier de réation de servie permettra de onevoir et développer des appliations qui

peuvent pro�ter pleinement de la omposition entralisée ou déentralisée de servies, être �exible

et dynamique, ainsi que �able. Plus préisément, l'atelier o�rira des réponses pour aider les ingé-

nieurs dans toutes les phases du yle de vie du servie : oneption, développement, validation,

ainsi que l'exploitation, axée sur l'orhestration et la horégraphie pour l'Internet du Futur et

du Cloud Computing.
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Chapitre 6

Du omposant SCC au SLA

Ce hapitre omplète notre vue globale de l'apport des aspets non fontionnels à travers

un modèle de la QoS. Il présente le modèle générique de SLA (Servie Level Agreement) que

nous avons proposé dans le projet OpenCloudware [42℄ et omme doument du projet (draft) à

l'ETSI [38℄. La spéi�ité de e modèle est qu'il permet d'expliiter :

� D'une part les exigenes de l'utilisateur (SLO) publiés dans les normes à l'ETSI [37℄, [34℄ ;

� D'autre part les o�res du fournisseur de servies (servie et QoS assoiée) selon le même

modèle de QoS (quatre ritères génériques).

Pour répondre au SLO demandé par l'utilisateur, l'o�re du fournisseur sera représentée par

la omposition de servies fondée sur le omposant SCC.

C'est ainsi que dans e hapitre nous ommençons par la desription de notre approhe de SLA

(� 6.1), puis elle du son modèle générique (� 6.2). En�n, dans le paragraphe 6.3 nous présenterons

l'expression de SLO en adéquation ave les ations de gestion fondées sur le omposant SCC.

6.1 Approhe

Notre approhe onsiste à proposer un modèle SLA qui expliite et met en adéquation, d'une

part, les exigenes de l'utilisateur (SLO et Obligation) et d'autre part, les o�res du fournisseur

sous forme de servies à travers le modèle et l'expression de la QoS [83℄.

Comme nous avons vu dans le paragraphe 3, un servie (omposant SCC) est dé�ni par sa

fontion et son omportement QoS, 'est-à-dire par le nom de ritère de QoS, son type et sa valeur

(QoSCriteriaName, QoSCriteriaType et QoSCriteriaValue). L'utilisateur exprimera son SLO à

travers les quatre ritères. Le fournisseur séletionne dans son atalogue les SCC répondant au

mieux à la demande (SLO).

La délivrane du servie personnalisé de l'utilisateur est e�etuée selon le SLA qui introduit

un ensemble de servies si néessaire pour ontr�ler et gérer la QoS de bout en bout. Grâe au

SCC et à la boule MAPE de la omposition nous avons une automatisation de la gestion du

niveau servie. La délivrane des servies prend en ompte le pro�l de l'utilisateur, le ontexte

et son SLO exprimé.
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6.2 SLA (Servie Level Agreement)

Le Servie Level Agreement (SLA) est un ontrat qui dé�nit un aord spéi�que et person-

nalisé entre un fournisseur de servies et un lient [84℄, [16℄, [85℄. Notre modèle générique de

SLA a été élaboré [42℄, [86℄ pour formaliser les éléments SLA qui onstitueront le ontrat entre

un lient et un fournisseur. Il est représenté dans la la �gure 6.1 et omposé par :

1. Les parties (parties signataires et tiers) ;

2. Les ontraintes de haut niveau ;

3. L'utilisateur, orrespondant à la demande : SLO, ouverture et les onditions d'utilisation ;

4. Le fournisseur, orrespondant à l'o�re : servies o�erts et la qualité de servie assoiée ;

5. Les onditions du ontrat SLA.

Figure 6.1 � Modèle générique de SLA

Les "Parties" (�gure 6.1, boulette 1) indiquent les entités ontratantes qui négoient le

ontrat SLA. Elles peuvent être soit les signataires, 'est à dire, les gestionnaires et les dévelop-

peurs, soit des fournisseurs tiers tels que, par exemple, le fournisseur de IaaS dans le Cloud, le

fournisseur de mesures.

Le modèle SLA proposé intègre les ontraintes imposées par l'utilisateur et par le fournisseur

de servie. Ces ontraintes sont dérites dans la lasse "ontraintes" qui spéi�e leurs di�érents
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types. Nous avons dé�ni les ontraintes stratégiques, �nanières, juridiques et tehniques (�-

gure 6.1, boulette 2).

L'utilisateur exprime sa demande et ses exigenes en terme de SLO (Servie Level Objetive),

de ouverture géographique et aussi des onditions d'utilisation (�gure 6.1, boulette 3).

Dans notre modèle, l'o�re de fournisseur ((�gure 6.1, boulette 4) représente une omposition

de omposants de servies (omposant SCC) orrespondant à la demande de l'utilisateur (SLO).

Les fournisseurs peuvent proposer les mêmes servies, mais di�éreniés par leur type de SLA,

leur prix, ainsi que la façon ave laquelle ils sont onstruits, déployés et gérés.

Les onditions personnalisent le ontrat SLA. Les autres données du ontrat sont : durée du

ontrat, garanties, ations de gestion SLA propres au VPSN, SLA violation, pénalités et oûts

liés à l'aord signé (�gure 6.1, boulette 5). Les ations de gestion de SLA permettent de réaliser

une session d'utilisateur personnalisée (VPSN).

6.3 SLO (Servie Level Objetive)

Servie Level Objetive (SLO) est un moyen pour l'utilisateur d'exprimer ses besoins. Les

objetifs exprimés par l'utilisateur peuvent être liées à la qualité de servie de bout en bout

(E2E). Les objetifs de E2E est de dé�nir le niveau de QoS de servie �nal (servie omposé)

fourni à l'utilisateur. En e�et, si le lient a besoin d'une omposition de servie, il peut alors

préiser les onditions liées à leur fontionnement, telles que les temps de réponse, de taux de

disponibilité et sa mise à l'éhelle (salability).

Par exemple dans le as Springoo, l'utilisateur exige que le temps de traitement de son servie

soit inférieur à 2 s dans 90 % des as, si le nombre de requêtes traitées est inférieure à 1000 req/s.

D'autre part, si le nombre de requêtes dépasse 1000 req/s, il peut toujours exiger un temps de

traitement moins que 2s mais ave un taux de défaillane moins strit (par exemple 60 % au lieu

de 90 % des as). Les SLOs liés à et utilisateur auront les valeurs suivantes :

� SLO1 : Temps de traitement E2E < 2 s si le nombre de requêtes < 1000 req/s dans 90%

des as.

� SLO2 : Temps de traitement E2E 2 s < si le nombre de requêtes >1000 req/s dans 60 %

des as.

Les ations de gestion (�gure 6.1, boulette 5) représentent les ations e�etuées par le fournis-

seur a�n d'obtenir le SLA requis, par exemple e�etuer la reon�guration dynamique. En e�et,

pour haque SLO, les valeurs seuils sont dé�nies pour indiquer que les violations de la SLA sont

atteintes. Pour éviter les as de violation, un ensemble d'ations est dé�ni pour haque ondition

de SLO.

Notre approhe est ruiale, ar le modèle de QoS devrait permettre une meilleure ompré-

hension entre d'une part, les utilisateurs qui expriment leurs SLOs s'appuyant sur les normes

(ETSI EG 202 009-1 [37℄, ETSI EG 202 009-2 [34℄) et d'autre part, les fournisseurs qui ont une

template SLA [38℄ pour répondre à ette demande personnalisée de SLOs. Une synthèse e�ae

des besoins des utilisateurs et des o�res du fournisseur devrait en résulter.



40 Du omposant SCC au SLA



Chapitre 7

Conlusions et perspetives de

reherhe

7.1 Conlusion

L'éosystème, du Cloud Computing et de l'Internet du Futur, est séduisant à plus d'un titre.

Il permet de onevoir sa propre appliation à partir de omposants proposés dans un atalogue.

Il permet de se onneter à presque tout. Il permet des solutions "à la demande". L'étape de

réation est simpli�ée.

En plus, l'un des prinipes de Cloud Computing est de ne payer que e que l'on utilise.

Au fournisseur de s'adapter. Sa apaité à gérer l'élastiité, la haute disponibilité et l'approvi-

sionnement à la demande fait partie de son o�re. L'intégration dés la oneption de la gestion

automatisée a toujours était souhaitable, mais elle est enore plus ruiale dans le ontexte

onurrentiel de notre nouvel éosystème. Or le fournisseur de Cloud satisfait es propriétés en

fontion des exigenes des lients et des harges. Cette demande et ette o�re doivent être expli-

itement onsignées et garanties par le SLA. En e�et, plusieurs fournisseurs de Cloud proposent

les mêmes servies qui se di�érenient par leurs niveaux de qualité de servie, de séurité, leur

prix et la manière dont ils sont onstruits, déployés et gérés.

La question à laquelle nous avons essayé d'apporter des réponses est don : omment faire

évoluer les modèles à omposant a�n de faire onverger la "oneption partagée" et "la gestion

automatisée" personnalisables et "négoiables". Le résultat de la négoiation étant onsigné dans

le ontrat SLA entre le demandeur et l'o�reur, une abstration de haut niveau est néessaire.

Ce manusrit onsigne nos ré�exions et nos ontributions pour la oneption partagée, la

gestion automatisée et pour la négoiation de SLA.

La "oneption partagée" repose sur la omposition de servie, les omposants as a servie et

les liens lâhes pour la omposition personnalisée, les interonnexions entre omposants variées

à la demande.

La "gestion automatisée" s'appuie sur des informations au bon endroit. Les sondes peuvent

apturer des informations au niveau du servie permettant un approvisionnement à la demande

et une réation dynamique au plus prés du omportement de haque omposant. La négoiation

est représentée par le SLA à l'instar d'un ontrat en bonne et due forme. Le fournisseur garantit

un servie en fontion de moyens de ontr�le expliite. Nous avons abordé également plusieurs

aspets ruiaux du SLA : des problèmes de modélisation, aux questions relatives à leur mise en
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÷uvre et à la gestion d'exéution.

L'avanée importante pour le Cloud Computing et l'Internet du Futur est la notion de servie

via les propriétés, de sorte que la omposante as a servie devienne une entité de omposition de

servie. Ainsi, on peut hoisir et assembler les servies d'appliation dans un réseau de servies

qui peuvent être librement assoiés pour réer des proessus �exibles et dynamiques (VPSN).

L'adoption du SCC aide à ette omposition de servies ave une garantie de qualité de ser-

vie. L'approhe que nous préonisons fournit une omposition personnalisée et automatisée de

servies ave un niveau de servie garanti. Les outils (VCE,GCM/proatif) et la mise en ÷uvre

d'un exemple simpli�é (Spingoo) montrent la faisabilité de nos propositions.

Notre approhe permet de répondre aux intérêts des :

� Développeurs ave une arhiteture orientée servie, la prise en ompte des règles métiers

et la surveillane des ontrats de QoS ;

� Demandeurs de servie ave une expression du SLO et une identi�ation expliite des

violations du SLA pour dé�nir les pénalités assoiées ;

� Fournisseurs ave un modèle de SLA et des éléments pour un atalogue de servie ave

QoS permettant de faire une di�érentiation utile à la onurrene.

7.2 Perspetives de reherhe

Le domaine de mes reherhes est en pleine évolution. Les perspetives que j'envisage à moyen

terme se délinent en trois axes :

1. Séurité dans le Cloud Computing Mobile ;

2. Servie "delivery" dans le yle de vie ;

3. Composition et urbanisation des servies.

7.2.1 Séurité dans le Cloud Computing Mobile (MCC)

Il s'agit de la suite de nos travaux sur les omposants as a servie dans la norme ETSI EG 202

009-2 [34℄. L'utilisation du onept de "seurity as a servie" vu omme un servie de séurité

o�ert pour assurer la séurité des appliations est envisagé. Ainsi, la séurité est fournie omme

un servie en se délinant sous forme de omposants de servies qui doivent être omposables

selon les besoins (spatiaux et temporels), les préférenes de l'utilisateur et les objetifs de séurité

à garantir.

En termes de séurité dans le loud mobile, l'enjeu est important. En e�et, les frontières

du système auparavant bien délimitées deviennent beauoup plus ouvertes puisque le système

de la plate-forme mobile se voit étendue par le système du loud. Ce qui se traduit par des

interations entre les servies eux-mêmes d'une part et entre les servies et l'utilisateur d'autre

part. L'hétérogénéité et la variété des ressoures (terminaux, réseaux et servies) impliquées dans

la session de l'utilisateur, augmentent la omplexité des tâhes de séurité. Cet environnement

ouvert, hétérogène et mobile, qui peut présenter des risques signi�atifs en termes de séurité,

est devenu de plus en plus vulnérable. Pour ette raison, la séurité ne peut plus être garantie

de manière statique et entralisée. Le ontr�le intégré sera alors néessaires dans des situations

omplexes et évolutives [87℄, [88℄.
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Parmi les avantages de notre proposition, on peut aussi noter le aratère open soure d'OVF

et de l'ADL que nous utilisons.

7.2.2 Servie "delivery" dans le yle de vie

J'ai montré dans le hapitre 3 les méanismes permettant de gérer les dégradations de la qua-

lité de servie dans une session d'utilisateur. Les approhes existantes, telles que média delivery

orrespond à la gestion du réseau de transport, a�n de trouver la meilleure solution qui maintient

le servie onformément au SLA de l'utilisateur. La mobilité et l'hétérogénéité de l'environne-

ment de l'Internet du futur et du loud doit intégrer la gestion au niveau servie. Cela suppose

de prendre en ompte les préférenes de l'utilisateur, de fournir la personnalisation à travers une

omposition de servies hétérogènes, de garantir la ontinuité de servie de mobilités, d'assurer

le re-provisioning des ressoures durant la mobilité.

Dans e ontexte, je souhaite étudier la un servie délivrane de servie (servie delivery)

qui se plae au dessus du média delivery, a�n de gérer la mobilité et les hangements dans

l'environnement ambiant de l'utilisateur. Dirigé par le modèle générique dérit dans le paragraphe

2.4.3 et assoié aux pro�ls de yle de vie (�gure 7.1), un réseau de servies pourra s'autogérer

indépendamment des infrastrutures de transport, a�n d'assurer la ontinuité de servie tout en

maintenant la QoS demandée.

Figure 7.1 � Gestion autonome dans le yle de vie

Le servie delivery orrespondra à la délivrane du servie personnalisé selon le SLA ontraté.

Il fera la référene à un ensemble de omposants SCC qui fournissent les servies de réation

d'utilisateur, de la séurité, de ontr�le d'une session d'utilisation, de l'usage, de faturation, et.

Cette délivrane des servies tiendra ompte du pro�l de l'utilisateur et du ontexte. Les

pro�ls sont solliités au ours des di�érentes phases du yle de vie d'un omposant SCC :

1. Pro�l de ressoures dans la phase de oneption (THINK) ;

2. Pro�l d'usage dans la phase de déploiement (BUILD) ;

3. Pro�l temps réel dans la phase d'exéution (RUN).

Le pro�l de ressoures est assoié à la phase de oneption d'un omposant de servie. Il

dérit les valeurs de oneption des ritères de qualité de servie. Le pro�l d'usage est utilisé lors
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de la phase de déploiement pour assoier QoS o�erte à QoS demandée et déterminer la valeur

seuil des ritères de qualité de servie. Le pro�l temps réel (real-time) est utilisé pendant la phase

d'exéution. Il dérit les apaités atuelles des ressoures du servie. Ces pro�ls ontiennent les

valeurs ourantes des ritères de qualité de servie. Les pro�ls orrespondants à haque phase

donneront une démarhe de gestion autonome dans le yle de vie de servies.

Les liens que j'entretiens ave l'équipe AIRS (Arhiteture et Ingénierie des Réseaux et Ser-

vies) de Téléom ParisTeh pourraient trouver ii un adre formel à es travaux.

7.2.3 Composition et urbanisation des servies

Il s'agit de développer notre ollaboration ave l'équipe Oasis de l'INRIA et de poursuivre

nos travaux sur le omposant SCC. Notre proposition est validée par une plate-forme de onep-

tion et de véri�ation VCE. Dans e ontexte, je souhaite poursuivre l'étude pour onstruire les

premiers modèles d'appliations à base de omposant SCC, véri�er leurs propriétés et générer le

ode pris en harge par un environnement d'exéution GCM/proative [89℄, [69℄ .

Les di�érentes études de as d'implémentation permettront de prendre en ompte une urba-

nisation de servies, 'est-à-dire une démarhe qui prévoit des prinipes et des règles ainsi qu'un

adre ohérent, stable et modulaire, auquel les di�érentes instanes déisionnaires peuvent se

référer pour toute déision relative à la omposition et la gestion de servies. S'appuyant sur les

omposants SCC nous pouvons obtenir un ontr�le de gestion souhaité.
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