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Concepts et définitions

.

MSA - Microservices Architecture

IoT - Internet of Things

OOP - Object-Oriented Programming

MVC - Model-View-Controller

SOA - Service Oriented Architecture

SOAP - Simple Object Access Protocol

ESB - Enterprise Service Bus

DLLs - Dynamic-link libraries

HTTP - Hypertext Transfer Protocol

REST - Representational State Transfer

API - Application Programming Interface

URL - Uniform Resource Locator

CRM - Customer Relationship Management

UI - User Interface

DevOps - Development and Operations

VM - Virtual Machine

DDD - Domain Driven Design

BC - Bounded Context

XML - Extensible Markup Language

BPEL - Business Process Execution Language

WSDL - Web Services Definition Language
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Abstract

Microservices have emerged as an alternative solution to many existing technologies allo-

wing to break monolithic applications into “small” fine-grained, highly-cohesive, and loosely-

coupled components/modules. However, identifying microservices remains a challenge that

could undermine this migration success. This thesis addresses this challenge and proposes an

approach for microservices automatic identification from a set of business processes (BP). The

proposed multi-model approach combines different independent dependency models that re-

present a BP’s control dependencies, data dependencies, semantic dependencies, respectively.

The approach relies on collaborative clustering to put activities together into microservices.

To illustrate the approach along with demonstrating its feasibility and efficiency, we adopt

two case studies namely, bike rental and cargo tracking. In term of precision, the expermen-

tal results show how different types of dependencies between activities extracted from BP

specifications as inputs enable generate microservices with high quality compared to other

approaches proposed in the literature, as well.

Keywords - Business process, Control/Data/Semantic dependency, Clustering, Microser-

vice.
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Résumé

Les microservices se sont révélés être une solution alternative à de nombreuses techno-

logies existantes, permettant de décomposer les applications monolithiques en “petits” com-

posants/modules de granularité fine, hautement cohésifs et faiblement couplés. Cependant,

l’identification des microservices reste un défi majeur pouvant remettre en cause le succès de

ce type de migration. Cette thèse propose une approche pour extraire automatiquement les

microservices à partir d’un ensemble de processus métier (en anglais, Business Process (BP)).

L’approche combine différents modèles de dépendances d’un BP, indépendants des uns des

autres et représentant respectivement des dépendances de contrôle, des dépendances de don-

nées et des dépendances sémantiques. Cette approche se base sur un clustering collaboratif

afin de regrouper les activités en microservices, en utilisant comme données ces modèles de

dépendances. Pour illustrer la démarche et démontrer sa faisabilité et ses performances, nous

avons adopté deux études de cas, la location de vélos et le suivi de cargaison. En termes de

précision, les résultats expérimentaux montrent que les différents types de dépendances entre

activités extraites de spécification de BPs comme paramètres d’entrée permettent de générer

des microservices de meilleure qualité par rapport aux autres approches proposées dans l’état

de l’art.

Mots-clés - Processus métier, Dépendance Contrôle/Données/Sémantique, Clustering, Mi-

croservice.
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1.1. Cadre du travail

Présentation générale

1.1 Cadre du travail

Cette thèse s’inscrit dans un programme CIFRE entre le Laboratoire d’Informatique en

Image et Systèmes d’information (LIRIS) et l’entreprise SILAC du Groupe EMERAUDE.

Le Groupe EMERAUDE est la société Holding regroupant à ce jour 3 sociétés françaises :

- SFPI (Société Fougeraise de Peinture Industrielle), créée en 1984 à Fougères (35),

- TLV (Thermolaquage de Vendée ), créée en 2008 à Chavagnes en Paillers (85),

- SILAC (Société Industrielle de Laquage), créée en 1981 à Champlitte (70), acquisition

du groupe Emeraude en 2017.

Ces trois sociétés implantées dans l’Est et l’Ouest de la France sont spécialisées dans le

thermo-laquage sur aluminium destiné principalement à la menuiserie architecturale. Elles

proposent aussi des services complémentaires à leur cœur de métier : stockage de profilés,

sertissage de profilés à rupture de pont thermique, laquage effet bois, laquage en peinture

liquide et sont aussi présentes sur d’autres marchés industriels.

Le Chiffre d’Affaires du groupe Emeraude est d’environ 45MC, représentant environ 20%

du marché du thermolaquage sur aluminium destiné à la menuiserie. Le groupe souhaite conti-

nuer sa croissance et rester un acteur majeur sur ce marché. Chaque société du groupe possède

actuellement son propre système d’information et ses propres applications informatiques bâ-

ties sur des progiciels propriétaires et hétérogènes. Il devient alors nécessaire de créer un

système d’information commun permettant d’optimiser les décisions et les performances du

groupe.
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1.2. Motivation et problématique

1.2 Motivation et problématique

Cette thèse se situe dans le domaine des systèmes d’information et leur urbanisation. Elle

vise à apporter des solutions scientifiques et opérationnelles à la problématique d’évolution

de systèmes d’information dans un contexte de fusion d’entreprises. La problématique étu-

diée concerne la migration d’applications monolithiques existantes bâties sur des progiciels

monolithiques et hétérogènes vers des applications bâties sur le concept de μServices pour

mieux supporter les futures évolutions et en faciliter la maintenance. Il sera alors question

de proposer une méthode d’identification automatique des μServices à partir d’applications

existantes conçues de façon indépendante et donc présentant des hétérogénéités structurelles

et sémantiques.

1.2.1 Concept des architectures monolithiques

Dans l’architecture monolithique, le programme est une grande unité exécutable, en gé-

néral composée de milliers de lignes de code et d’une base de données centralisée et unique.

Cette structure monolithique uniforme offre des avantages mais présente aussi des inconvé-

nients. Parmi les avantages de l’architecture monolithique mentionnés dans (79), nous rete-

nons les 3 suivants : (1) le développement en un seul bloc de code avec un seule artefact, (2)

le recours à un seul test pour l’ensemble de l’application, et (3) l’utilisation d’un seul proces-

sus de déploiement facilitant ainsi l’utilisation de l’application. En revanche, les principaux

inconvénients de l’architecture monolithique concernent (1) la lenteur d’exécution de requêtes

dans le cas de bases de données volumineuses, (2) la difficulté de réaliser des déploiements

continus puisqu’il est nécessaire de tout redéployer à chaque évolution, et (3) la difficulté de

réaliser de la maintenance à cause de l’importante taille des programmes.

L’application monolithique est divisée en plusieurs couches comme illustrée dans la fi-

gure 1.1 : une couche d’interface utilisateur (UI), une couche de services avec la base de code,

et une couche d’accès aux données (DB).

1.2. Motivation et problématique 4
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FIGURE 1.1: Architecture monolithique

Le déploiement d’une application monolithique est certes simple dans son processus. Gé-

néralement, il n’y a qu’un seul artefact à déployer réduisant sa complexité. Il est facile aussi de

surveiller l’état de cet artefact. Cependant si une partie de l’application monolithique venait à

tomber en panne, il est très probable que toute l’application dans son ensemble soit impactée.

Ce type de panne augmente généralement les coûts de développement et de maintenance, et

plus particulièrement lorsque le déploiement est réalisé dans des infrastructures d’exécution

de type Cloud.

1.2.2 Limites de l’architecture monolithique

L’architecture monolithique ayant de nombreux composants partagés à grande échelle, ne

peut être déployée que dans son ensemble. Cela peut demander d’exécuter plusieurs proces-

sus répartis sur différents processeurs, mais tous les processus partagent le même système

d’exploitation et le même matériel (47). L’architecture monolithique doit passer par toutes

les étapes de livraison continue, telles que le développement, les tests et la publication. Dans

le cas de systèmes à grande échelle, ces processus prennent plus de temps, réduisant alors la

flexibilité du système et augmentant son couplage et le coût de traitement (88).

Une base de code monolithique extrêmement complexe et incompréhensible peut empê-

cher les corrections et les ajouts de fonctionnalités. La défaillance d’un seul service entraînera

immédiatement la défaillance de l’ensemble du système. Les applications monolithiques ra-

lentissent ainsi la vitesse de développement et deviennent rapidement un obstacle en termes

1.2. Motivation et problématique 5
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d’évolutivité, de performances et au déploiement continu (16). La taille du code source aug-

mente au fur et à mesure de l’ajout de nouvelles fonctionnalités. Le développement logiciel lui

même devient complexe, et la moindre évolution d’un composant entraînera le redéploiement

de l’ensemble de l’application (40).

Dans une application monolithique, tous les services sont exécutés comme un seul proces-

sus unique et sont donc fortement couplés. L’évolution d’un service, elle aussi, nécessitera le

redéploiement de toute l’application.

Dans (76), De Santis et al. mettent en évidence la nécessité de changer et de faire migrer

le système vers un autre paradigme pour les raisons suivantes :

- Longs cycles de déploiement et réduction de la productivité des développeurs. Il est

certes assez facile de commencer à développer des applications avec une architecture

monolithique, mais il est très difficile, voire impossible, de redéployer ces applications

assez rapidement pour répondre à de nouvelles demandes métier, augmentant le temps

de mise en production pour le déploiement des nouveaux services.

- Couplage fort entre modules. Le moindre changement dans un module peut impliquer

des changements et des évolutions dans d’autres modules. En effet, les modules d’une

architecture monolithique sont fortement couplés.

- Exigence technologique. La technologie utilisée dans un système monolithique peut

s’avérer limitée à intégrer de nouveaux services développés avec de nouvelles technolo-

gies. Ceci limite grandement l’évolution des systèmes existants et leurs adaptation aux

nouvelles technologies à adopter.

- Problèmes d’évolutivité. Les dépendances dans le code source sont difficiles à gérer

dans la plupart des cas. Faire évoluer un code source au fil du temps devient probléma-

tique et source d’erreur.
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1.2.3 μServices et leurs avantages

Ces dernières années, l’architecture des μServices est devenue de plus en plus populaire,

que ce soit dans le domaine de la recherche ou dans le monde industriel. Elle est largement

adoptée par des grandes et petites entreprises telles qu’Amazon, Netflix, LinkedIn, Sound-

Cloud et bien d’autres. Le terme μService a été inventé en 2014 et constitue un style archi-

tectural pour développer des applications sous la forme d’une suite de petits services, ayant

chacun un processus d’exécution et de communication séparé mais collaboratif (11). Les

μServices sont des petits services modulaires, fonctionnels, autonomes et indépendants per-

mettant de fournir des solutions plus agiles. Ils deviennent de plus en plus un moyen alternatif

pour surmonter les défis architecturaux et organisationnels d’un système monolithique (53),

en décomposant le système monolithe en un ensemble de petits services (16). Ces services

communiquent entre eux via une couche proxy d’API, jouant un rôle important dans la ma-

nière dont les clients accèdent aux services, et interdisant au monde extérieur de connaître la

structure exactes du service exposant une fonction spécifique.

Les μServices constituent un style architectural permettant de remédier aux limites des sys-

tèmes monolithiques (82; 28), et peuvent être étendus plus facilement dans l’environnement

Cloud natif par rapport aux applications monolithiques. L’évolutivité vers une architecture

μServices permet de définir des applications sous forme d’un ensemble de services autonomes,

indépendants, et offre plusieurs avantages dont la réduction de la complexité des applications

monolithiques. Le niveau de granularité du μService définit son champ d’action ou son do-

maine métier. Les μServices confèrent au système une architecture modulaire facilitant ainsi

l’évolution des modules et l’utilisation éventuelle des technologies de développement et de

conception diverses.

Les μServices présentent plusieurs avantages. Nous citons plus particulièrement les sui-

vants :

- Découplage. Les unités fonctionnelles au sein d’un système sont faiblement couplées ;

1.2. Motivation et problématique 7
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en d’autres termes, les services sont indépendants en terme de code. Par conséquent,

l’application basée sur les μServices est généralement facile à créer, à modifier et sup-

porte le passage à l’échelle.

- Agilité. Les μServices prennent en charge le développement agile. Chaque nouvelle

fonctionnalité est capable de s’adapter à l’environnement, et est souvent rapidement

développée, facile à remplacer et plus simple à comprendre pour un développeur.

- Indépendance. Au niveau du développement, tous les μServices peuvent généralement

être facilement étendus en prenant en charge leurs unités fonctionnelles individuelles.

Au niveau du déploiement, ils seront déployés séparément dans n’importe quel environ-

nement d’application.

- Évolutivité. Les composants individuels peuvent être mis à niveau selon les besoins

de manière plus naturelle. En effet, les composants ont une taille relativement petite

représentent une seule fonctionnalité métier avec un processus autonome et des APls

indépendants du langage. Tout ceci amène des avantages de maintenabilité et d’extensi-

bilité.

- Autonomie. Les équipes de développement peuvent travailler indépendamment les unes

des autres pour augmenter la vitesse de livraison. Chaque μService fournit une capacité

métier unique pouvant être maintenue indépendamment.

- Hétérogénéité technologique. Différents technologies peuvent être utilisées au niveau

programmation, SGBD, et IDE, et ce en fonction des choix considérés comme les plus

appropriés par les programmeurs. Cela rendra le développement plus efficace et accélé-

rera le déploiement.

- Cycle de vie plus long. Le cycle de vie d’une application à base de μServices peut être

prolongé plus longtemps (peut-être indéfiniment), car n’importe quel service peut être

remplacé par un meilleur service sans impacter considérablement l’application entière,

optimisant ainsi le retour sur investissement.
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- Souplesse. L’application à base de μServices est capable de s’adapter en fonction de son

besoin métier.

1.2.4 DevOps et les μServices

DevOps est un ensemble des pratiques conçues pour réduire le temps entre les modifica-

tions et le changement du système et le déploiement des mises à jour et des modifications

de production, tout en maintenant la qualité des logiciels en termes de code et de livraison.

La livraison continue permet de livrer de manière incrémentale et continue des versions de

logiciels fréquentes en automatisant systématiquement la création, les tests et les validations

logiciels sans avoir à reconstruire et redéployer l’ensemble de l’application.

DevOps a remplacé l’ancien modèle de développement par une équipe de codeurs, une

équipe de testeurs, une équipe de déploiement et une équipe d’exploitation. Selon l’enquête

2015 sur DevOps de Puppet Labs (36), les équipes utilisant les principes DevOps ont multiplié

par 30 la fréquence des changements de déploiement et le temps de production a été réduit

de 200 fois. Elles ne rencontrent pas trop de problèmes de qualité, subissent 60 fois moins

d’échecs que les autres et résolvent les problèmes 168 fois plus rapidement que les autres.

L’enquête montre également que ces résultats restent stables quels que soient la taille et le

profil de l’entreprise.

Dans (88), le processus de mise en production et l’exécution des tests fonctionnels sont

automatisés (Figure 1.4). Par rapport à l’architecture logicielle traditionnelle, DevOps associée

aux μServices conduisent à une fréquence et une vitesse de livraison plus élevées (50).

En mettant le focus sur l’expérience utilisateur, les concepteurs sont à même de mieux

identifier les μServices candidats, au lieu de se focaliser uniquement sur les fonctionnalités.

Une autre caractéristique de DevOps est une adéquation entre l’équipe opérationnel et les

développeurs en termes de multitudes technologies utilisées.
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1.2. Motivation et problématique

Programmation et Développement Déploie en permanence 

FIGURE 1.3: Cycle de Développement et Déploiement par DevOps.

FIGURE 1.4: Le processus de livraison continue
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1.3 Contributions

Cette thèse s’intéresse à la problématique de l’identification automatique des μServices

dans un contexte de migration d’une architecture monolithique vers une architecture à base de

μServices. Nous prenons comme point de départ un ensemble de processus métiers. Il s’agit

alors de proposer une architecture qui, à partir de plusieurs processus métiers, est capable

d’identifier les potentiels μServices.

Différentes contributions sont présentées dans cette thèse :

- C1. Une architecture multi-modèles et basée sur des techniques de clustering. Nous

proposons une architecture basée sur la définition de plusieurs modèles de dépendances

entre activités des processus métier et utilisant des techniques de clustering. Les modèles

ont pour objectif de capturer les différents types de dépendances pouvant exister entre

couples d’activités des processus métiers. Le résultat de chaque modèle est représenté

séparément sous forme d’une matrice de dépendances entre couples d’activités. Les dif-

férentes matrices de dépendances sont ensuite exploitées par un algorithme de clustering

collaboratif (développé par une autre doctorante) et permettant d’identifier automatique-

ment les différentes classes (clusters) d’activités. Ces différentes classes sont cohérentes

(la distance entre les éléments d’une classe est petite) et cohésives (la distance enter les

classes est petite). Chaque classe d’activités constitue une candidate pour représenter un

potentiel μservice.

Notre architecture intègre actuellement trois modèles de dépendances entre activités :

modèle structurel (appelé aussi de contrôle), modèle de données, et un modèle séman-

tique. Cette architecture est flexible dans le sens où elle peut intégrer sans aucun coût

de nouveaux modèles de dépendances à la seule condition que les dépendances entre

activités restent représentées sous forme matricielle. L’architecture est flexible aussi sur

les différentes façons de combiner les matrices de dépendances dans le cas de plusieurs

processus métier. Dans cette thèse, nous proposons les combinaisons suivantes : par
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modèle et par processus métier.

- C2. Un modèle de dépendances de contrôle. Il permet de mesurer à quel point deux

activités sont dépendantes entre elles du point de vue exécution. Le calcul de dépen-

dance structurelle entre deux activités est réalisé en fonction du lien direct ou indirect

existant entre les activités et des différents opérateurs algébriques (séquence, OR, XOR,

AND, etc.) composant le chemin reliant ses 2 activités. En règle générale, plus le che-

min entre deux activités est long plus la dépendance entre ces activités est faible. Ce

modèle de dépendances est formalisé et implémenté pour une extraction automatique

des dépendances de contrôle à partir d’une spécification de processus métiers.

- C3. Un modèle de dépendances de données. Il permet de mesurer la dépendance entre

les activités par rapport à la dimension partage de données. Le flux de données entre

activités est pris en compte en mettant l’accent sur les opérations sur artefacts comme la

lecture, l’écriture, et la création de données, ainsi que la criticité de ces artefacts. L’idée

générale est que plus les activités partagent les données plus elles sont dépendantes entre

elles.

- C4. Un modèle de dépendances sémantiques. Il permet de capturer les dépendances

entre les activités selon une perspective sémantique. L’idée générale est que plus la

similarité sémantique entre les noms d’activité est grande, plus les activités sont dé-

pendantes, car elles traiteraient le même domaine. Différentes stratégies sont proposées

pour mesurer cette similarité. La première stratégie est tout simplement basée sur la

comparaison des noms d’activité. La deuxième stratégie a recours à une ontologie de

domaine. Chaque nom d’activité est rattaché à un concept de l’ontologie. La simila-

rité entre deux activités est calculée à partir de la similarité des concepts. La troisième

stratégie a recours aussi à la même ontologie de domaine mais un nom d’activité est rat-

taché cette fois-ci à un fragment de l’ontologie (ensemble de concepts). La dépendance

sémantique entre deux activités est calculée à partir de la similarité de ses fragments.
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- C5. Évaluation expérimentale. Notre solution d’identification automatique de micro-

services est évaluée sur deux études de cas. La première étude de cas concerne la lo-

cation de vélo adaptée à partir d’un système réel. La deuxième étude de cas concerne

l’application Cargo utilisée dans d’autres travaux. Elle nous a permis de comparer nos

résultats à ceux obtenus dans certaines approches de la littérature scientifique. Pour

chacune des deux cas d’étude, nous avons construit une ontologie pour les besoins du

modèle de dépendances sémantiques.

1.4 Organisation du manuscrit

La suite de ce manuscrit est décrite comme suit. Le chapitre 2 est consacré à l’état de

l’art en présentant d’abord les principaux concepts relatifs aux architectures monolithiques et

μservices, et ensuite discutant l’essentiel des travaux relatifs à l’identification des μServices.

Le chapitre 3 décrit les fondements de notre approche d’identification des μServices à partir

d’un ensemble de processus métier et introduit les 2 modèles de dépendances structurelles

et de données. Le chapitre 4 est dédié au modèle des dépendances sémantiques et discute

les trois stratégies proposées de calcul des dépendances sémantiques : dirigée par les termes,

dirigée par les concepts et dirigée par les fragments d’une ontologie. Le chapitre 5 évalue notre

approche à travers des expérimentations. Les résultats obtenus sont présentés et discutés. Le

chapitre 6 conclut ce manuscrit en rappelant les principales contributions et esquisse quelques

perspectives de recherche.
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2.1 Comprendre les μServices

Comme le montre la figure 2.1, les applications monolithiques, généralement complexes,

traitent d’un grand nombre de tâches connexes et diverses. Elles sont constituées de compo-

sants fortement couplés, difficiles à remplacer ou à maintenir, et nécessitant un gros investis-

sement en termes de mise à niveau, de développement, et de correction. De plus, la majeure

partie de la logique métier est déployée et exécutée dans un seul environnement d’exécution

ou un seul serveur unique centralisé. L’approche monolithique nécessite ainsi plus d’efforts

et de coordination entre les équipes de développement, mais aussi plus d’investissement pour

effectuer des changements ou des déploiements.

Comparées aux applications monolithiques, les architectures orientée services (SOA) per-

mettent plus de souplesse dans la gestion des systèmes d’information mais sont aussi un moyen

de résoudre les problèmes d’interopérabilité. Face au problème d’évolutivité des SOA, les ar-

chitectures μServices sont apparues, permettant une grande agilité dans les développements

grâce à des principes de conception comme des composants faiblement couplés et fortement

cohésifs avec une responsabilité unique. Cependant, l’architecture μServices apporte égale-

ment son lot de défis comme la complexité des tests, la gestion complexe de dépendances

entre μServices, et la nécessité d’une large palette de compétences techniques de la part des

développeurs (39; 81).

2.1.1 Principes des μServices

L’architecture μServices est un sujet d’actualité dans le monde du logiciel et est deve-

nue l’une des architectures logicielles les plus populaires, notamment avec l’arrivée du Cloud

Computing. La figure 2.2 montre un aperçu d’une architecture des μServices. Les applica-

tions sont composées de μServices, se résumant à des composants déployables de manière

indépendante, de portée limitée et prenant en charge l’interopérabilité via une communication

basée sur les messages. Se devant d’être fortement cohésifs et faiblement couplés, chacun des
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μServices possède sa propre base de données, mais peut éventuellement se voir partager une

base de données avec un petit nombre d’autres μServices.

FIGURE 2.2: Architecture MSA

2.1.2 Déploiement des μServices

Il existe plusieurs techniques de déploiement des μServices, notamment les conteneurs (27).

Le concept de conteneur, n’étant pas propre aux μServices mais s’y conformant bien, fournit

une méthode d’encapsulation de fonctions dans un espace de processus à part entière (69).

Le conteneur peut démarrer en quelques secondes et être stocké dans une bibliothèque pour

une future réutilisation. En théorie, les applications s’exécutant dans des conteneurs sont por-

tables sur n’importe quel système d’exploitation (78). Les conteneurs sont considérés comme

l’avenir du développement d’une technologie de virtualisation pour résoudre de nombreux

problèmes. Ils sont similaires aux machines virtuelles en termes de services fournis. Cepen-

dant, l’utilisation de conteneurs n’entraîne pas la surcharge supplémentaire liée à l’exécution

d’un noyau séparé et à la virtualisation des composants matériels (22). La figure 2.3 montre

une comparaison hiérarchique des conteneurs Docker et des machines virtuelles.

Dans (65), les auteurs évaluent les performances de Docker par rapport aux machines vir-
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FIGURE 2.3: Conteneurs Docker versus machines virtuelles (72)
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tuelles. Non seulement, Docker s’avère plus rapide au démarrage, mais il présente d’autres

avantages comme sa légèreté lors d’un export. Il facilite aussi la décomposition d’un système

complexe en une série d’éléments composables, permettant de restructurer l’application logi-

cielle sans affecter l’ensemble.

Dans (67), les auteurs considère la contenairisation avec Docker et l’architecture de μServices

comme deux voies complémentaires vers l’objectif ultime de livraison continue et d’efficacité

opérationnelle. De nos jours, Docker est l’un des outils déploiement le plus largement déployé

en production. Leur émergence est due principalement à des besoins réels des équipes tech-

niques tels que des outils performants pour déployer des applications complexes de manière

polyvalente et prévisible.

Dans (27), l’architecture Docker proposée se base sur la technologie des conteneurs Linux.

Cette technologie vise à isoler les processus de leurs ressources via les mécanismes du système

d’exploitation et à partager des applications multi-conteneurs.

Dans (72), les conteneurs orientés applications comme Docker sont plus adaptés aux fra-

meworks de μServices. En effet, ils fournissent une Plateforme légère et stable pour rapide-

ment créer et exécuter des tâches.

Le tableau 2.1 récapitule l’ensemble des outils et frameworks les plus populaires pour des

développeurs de μServicess.
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TABLE 2.1: Plateformes et Frameworks de développement des μServicess

Framework Description

Spinnaker (Enterprise) Plateforme open source avec divers outils pour la livraison continue.

Netflix OSS (Center) Ensemble des outils open source permettant de construire et de déployer les services.

Spring (VMware) Frameworks JAVA de développement de μServices.

Dropwizard (Dropwizard) Framework largement utilisé pour développer des μServices en Java.

Vertx (Fox) Boîte à outils pour la création des systèmes distribués réactifs sur la machine virtuelle Java.

Lagom (Odersky) Framework open source pour la construction de systèmes de μServices réactifs en Java ou Scala.

OpenFaaS (Ellis) Framework permettant aux développeurs de déployer facilement des fonctions et des μServices événementiels sur Ku-
bernetes.

Azure Functions (Azure) Outils de Microsoft de création d’une architecture de μServices.

Kubeless (framework) Boîte à outils basée sur les ressources Kubernetes pour fournir une surveillance et un dépannage des services.

Goa (Design) Framework pour la création de micro-services et d’API.

Kubernetes (Google) Outils et ressources open source, permettant de gérer des applications conteneurisées sur plusieurs hôtes.

Drone (Drone.io) Système de livraison continue basé sur la technologie des conteneurs.

Fuge (microservice shell) Environnement d’exécution pour les développers des μServices.

Seneca (Framework) Boîte à outils pour écrire des μServices et organiser la logique métier d’une application.

Bitbucket (Atlassian) Environnement servant à planifier des projets, collaborer sur du code, le tester et le déployer.

Aws (Amazon) Plateforme de création et de construction des μServices.
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2.1.3 μServices versus SOA

Bien que les μServices et SOA soient deux styles architecturaux très différents, ils pré-

sentent néanmoins de nombreuses caractéristiques communes telles que les services comme

composant principal de l’architecture (40). Dans la littérature, de nombreux travaux exa-

minent les différences et similitudes entre SOA et l’architecture μServices. Alors que cer-

tains (e.g., (40)) considèrent l’architecture de μServices comme une représentation moderne

de l’approche SOA, d’autres (e.g., (77; Martin Fowler)) estiment les μServices comme étant

un sous-ensemble des SOA.

L’une des plus grandes différences entre μServices et SOA est la granularité des services.

Plus précisément, les composants de service dans les μServices sont généralement des services

à objectif unique pouvant accomplir une seule fonctionnalité. Avec SOA, la taille des compo-

sants peut varier, allant de petits services applicatifs à des grands services d’entreprise. Alors

que le passage à un service à forte granularité peut éventuellement résoudre les problèmes de

performance et de transaction, cela aura également un impact négatif sur le développement,

les tests, le déploiement et la maintenance des applications orientées-services. La figure 2.4

montre les avantages et inconvénients de l’architecture SOA (25).

Une autre différence se situe dans la classification des services. Dans SOA, il existe une

taxonomie de services très formalisée en termes de types de service et de leur rôle dans l’ar-

chitecture globale, notamment celui de fournisseur et/ou consommateur de services, considéré

comme des points de connexion d’un ESB (Enterprise Service Bus) (Figure 2.5). Ce bus per-

met ainsi à des services applicatifs composites d’accéder aux services disponibles de façon

standardisée, flexible et transparente (Figure 2.1).

Avec l’essor de la virtualisation, du cloud computing, les pratiques de développement

agiles et de la livraison continue de DevOps, l’architecture de μServices a suscité un intérêt

grandissant. Quoique les architectures μServices et SOA préconisent la coopération de ser-

vices grâce à leur intégration sur de nombreuses plates-formes indépendantes, elles adoptent
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SOA
La réduction des coûts de développement et de maintenance 

logicielle en tant que services

La réutilisation des services augmente la qualité des logiciels

Les fonctions métier sont exposées sous forme de services 
indépendants

Les composants sont conséquents et complexes

La maintenance et le déploiement quotidiens deviennent trop 
risqués

Les mises à jour ne sont plus faciles à réaliser

    Inconvénients

     Avantages

FIGURE 2.4: Avantages et inconvénients des SOA

FIGURE 2.5: Taxonomie de services dans SOA (73)
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de manière différente la réalisation de cette coopération.

Le Tableau 2.1.3 montre une comparaison entre SOA et μServices prenant compte des

aspects techniques comme les mécanismes de communication ou encore de pratiques comme

la réutilisabilité des services versus le découplage des μServices.

Malgré le fait que l’exécution d’applications basées sur des μServices nécessite une plus

grande consommation de ressources comparés aux SOA (8), les μServices sont essentiels à

l’approche native du Cloud. Les services sont mis en production indépendamment les uns

des autres, étant une différence majeure avec la plupart des solutions SOA. Ces différences

affectent non seulement le déploiement des services, mais aussi le travail d’évolution et de

modification (13).

En résumé, les μServices présentent les avantages suivants :

1. Meilleure évolutivité. Les services peuvent être étendus indépendamment de l’uti-

lisation d’autres services.

2. Meilleure agilité. Les services peuvent être modifiés sans affecter les autres ser-

vices, avec une plus grande flexibilité.

3. Meilleure disponibilité. L’échec partiel d’un service peut ne pas affecter directe-

ment l’ensemble de l’application.

4. Livraison continue. En mode maintenance, les changements de service n’affectent

pas l’ensemble de l’application,

5. Augmentation de la productivité. La structure de l’architecture logicielle de l’ap-

plication s’apparente à celle des équipes de développement où chaque service est main-

tenu par une équipe (57).

TABLE 2.2: Différences entre μServices et SOA

Critère μServices SOA

Communication Une couche de gestion API pour effectuer des com-

munications simples, pris en charge par les μServices

S’appuie sur son middleware ESB servant pour la

communication entre les composants connectés
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Protocole Utilisent des protocoles de messagerie légers tels que

les protocoles comme HTTP/REST, JSON

Utilise plusieurs protocoles de messages tels que

SOAP, JMS, XML, et HTTP

DevOps Livraison continue et méthodes agiles Livraison continue non prise en compte de manière

naturelle

Taille des services Petits services à granularité fine Des petits services aux gros services

Indépendance Tourne autour d’une fonctionnalité de services indé-

pendants

Aucune exigence d’indépendance

Gestion Gestion décentralisée et indépendante offrant une

seule capacité métier, faiblement connectée et auto-

nome

Gestion centralisée et dépendante des autres services

Déploiement Pas de serveur d’applications dédié, déploiement in-

dividuel, simple et rapide

Utilisation d’une Plateforme commune, déploiement

monolithique de plusieurs services

UI Interface pour chaque μService Une interface unique pour tous les services

Stockage Bases de données indépendantes Base de données partagée

Infrastructure Petite taille Grande taille

Rôle Fonctionnement indépendant Partage des ressources entre les services

Flexibilité Flexibilité grâce à des développements et déploie-

ments rapides et indépendants

Flexibilité par orchestration de services

Focus Concept de contexte limité Réutilisation des fonctions métiers

Architecture Pour un projet Á l’échelle de plusieurs projets

Conteneurs Utilisation inhérente de conteneurs pour les μServices Utilisation de conteneurs moins populaire

Méthode Conception dirigée par domaine et pratiques agiles Analyse et conception orientées objet

2.2 Adopter les μServices

L’adoption des μServices demande soit de développer à nouveau les applications à partir

de zéro, tâche se révélant souvent laborieuse et source d’erreur, soit d’envisager du réingé-

nierie d’applications (i.e., lifting - pas de changement de paradigme) ou de la migration d’un

paradigme vers un nouveau (i.e., shifting - changement de paradigme), faisant l’objet de notre

travail.
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2.2.1 Réingénierie des applications

Il existe plusieurs techniques de réingénierie d’applications monolithiques vers les μServices,

notamment l’analyse de code utilisant des fichiers log (52) ou encore des descriptions UML (?

). Ces techniques constituent une transformation “superficielle” de l’application. En effet, les

changements opérés devraient améliorer la qualité du code sans changer son comportement.

Par la suite, nous mettons l’accent sur le refactoring de code permettant de retravailler et de re-

structurer du code applicatif. Cette technique est utilisée pour faire de l’optimisation de code,

de l’injection de design patterns ou encore du raffinement des modèles. Par exemple, il peut

s’agir de nettoyage et réorganisation de code (Figure 2.6). Cette technique permet de réduire

la taille du code, et par effet de bord, d’éliminer de forts couplages entre les méthodes. Ainsi,

le refactoring de code offre la possibilité de tester la clarté et la compréhension du code afin

de faciliter les améliorations futures. Un avantage clé de cette technique est une amélioration

de la qualité du code applicatif à moindre coût. En effet, elle s’appuie sur du code existant per-

mettant ainsi une flexibilité dans l’ajout de nouvelles fonctionnalités. De nombreux langages

de programmation ont des IDEs automatisant différentes méthodes de refactoring (Fowler).

FIGURE 2.6: Exemple de refactoring de code (80).

A nos jours, le plus grand obstacle pour faire évoluer les applications monolithiques vers
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des applications autonomes et indépendantes au niveau du code source, des fonctionnalités

et de la base données, reste la décomposition en petits programmes de manière propre et

faiblement liés (e.g., (38; 68)).

Plusieurs études avec différentes méthodes ont été mises en place pour confirmer la pos-

sibilité de refactoring d’un monolithe vers les architectures μServices (e.g., (44; 45; 15)). Par

exemple, Fritzsch et al. proposent de retravailler le code source du monolithe par des concep-

teurs et des architectes logiciels au lieu de développer à nouveau le monolithe (44).

2.2.2 Migration vers une architecture μServices

La migration d’une architecture monolithique vers une architecture de μServices n’est pas

forcément une tâche simple, ceci est causé par de nombreux facteurs qui compliquent le bas-

culement. Dans (17), Richardson présente un ensemble de patterns guidant le développement

d’applications distribuées orientées μServices. Cet ensemble couvre divers aspects concep-

tuels et techniques comme par exemple, la décomposition par capacité métier et/ou par sous-

domaine (Domain-Driven Design), les modèles de déploiement et les tests (Figure 2.7).

Dans la littérature, les motivations derrière une migration vers une architecture μServices

sont multiples comme une facilité de maintenance, une évolutivité, une délégation de respon-

sabilité vers des équipes indépendantes. Balalaie et al. identifient plusieurs défis relatifs à la

migration vers les μServices comme la méconnaissance des concepts d’amélioration en conti-

nue de la part des développeurs et la complexité de déploiement dans des environnements de

développement (7). D’autres défis, un peu plus techniques, sont en lien avec l’exécution d’ap-

plications basées sur les μServices comme le problème d’allocation et de consommation de

ressources (8).

Dans (45), Furda et al. identifient trois principaux défis dans une migration d’applications

SOA vers les μServices :

- Multi-tenant. La capacité du système à répondre aux besoins de différents clients. Par
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FIGURE 2.7: Patterns μServices (17)
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exemple, il faut assurer une répartition uniforme des différentes instances de μServices.

- Etat du code. La qualité du code affecte considérablement les exigences non fonc-

tionnelles d’évolutivité, de fiabilité, et de disponibilité de la future application basée sur

les μServices.

- Cohérence des données. Ce problème peut entraîner une violation des exigences

fonctionnelles de la future application basée sur les μServices.

D’autres études (e.g., (90; 18)) se sont intéressées quant à elles, aux méthodes de véri-

fication de la migration du monolithique vers les μServices en terme de taux de couverture

fonctionnelle, par exemple.

2.3 Approches existantes de migration

Dans (54), Knoche and Hasselbring proposent une méthode incrémentale de migration vers

les μServices, basé sur les expériences issues d’une étude de cas industrielle. Cette méthode

consiste à d’abord implémenter les nouvelles fonctionnalités sous forme de μServices, puis de

faire migrer de manière incrémentale les services existants en commençant par ceux compo-

sant les applications clientes. Cette méthode de migration permet d’établir une interface bien

définie et indépendante de la plateforme existante. Elle permet également d’améliorer l’évo-

lutivité de l’application et de déplacer les fonctionnalités non-clientes (i.e., internes) dans des

composants séparés, et d’éliminer les parties redondantes et obsolètes de l’application. Ce-

pendant, certaines parties de l’application ne peuvent pas être modernisées en utilisant cette

méthode, comme celles basées sur une technologie propriétaire.

Le travail de Amiri (3) préconise d’extraire des informations pertinentes de processus mé-

tier pour identifier les μServices. De manière plus précise, l’approche proposée se base sur la

notion de dépendances entre activités et consiste en plusieurs étapes. La première modélise un

système comme un ensemble de processus métier, tenant en compte des dépendances struc-
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turelles et de données entre activités. Ainsi, chaque activité du processus métier joue un rôle

important dans l’identification des μServices. Cette approche présente une base intéressante

pour de futures recherches. En effet, il reste d’autres aspects non traités, tels que les exigences

de domaine ou encore les propriétés des activités.

Dans (82), Taibi et al. mènent une étude permettant d’identifier les différentes étapes de

migration adoptées par des concepteurs/développeurs avérés, notamment une analyse des dé-

pendances, la définition d’une architecture logicielle et la prise en compte des outils et proto-

coles de communication entre les futurs μServices. Les auteurs soulignent eux-ci de nombreux

défis à relever d’un point de vue technique et organisationnel. Par contre, l’un des arguments

à l’encontre d’une adoption des μServices reste néanmoins la couche de données identifiée

comme particulièrement compliquée.

Dans (51), Jin et al. proposent une méthode d’identification des services candidats basée

sur les fonctionnalités. La méthode comprend trois étapes : l’extraction de traces d’exécu-

tion, l’identification des services candidats à l’aide d’un algorithme de clustering fonctionnel,

et l’identification des interfaces pour les services candidats. Les auteurs comparent leur tra-

vail avec des méthodes classiques de décomposition prenant compte des relations/dépendance

structurelles et statiques extraites du code source, comme WCA (Weighted Clustering Algo-

rithm) (14), MEM (μService Extraction Model) (63), et LIMBO (scaLable InforMation BOt-

tleneck) (4). LIMBO est un algorithme de décomposition logicielle traditionnelle, basé sur

le clustering hiérarchique évolutif pour la minimisation de la perte d’informations lors de la

mise en cluster d’un produit logiciel. LIMBO applique l’algorithme agglomeratif pour obtenir

un clustering des artifacts, puis le transforme en un ensemble de décompositions possibles, et

finalement sélectionne celles les plus pertinentes. Quoique intéressant, ce travail souffre de la

forte dépendance à la qualité des traces d’exécution générées.

Dans (48), Gysel et al. définissent une méthode de décomposition des services, appelée

Service Cutter. Cette méthode prend un ensemble de spécifications et de critères de couplage

2.3. Approches existantes de migration 31



2.3. Approches existantes de migration

JournauxLogiciel exécutable

tr_1 tr_2 tr_3

Étape 3 : Identification des Interfaces des classes

Étape 2 :Identification des entités

Étape 1 : extraction de trace d'exécution

FIGURE 2.8: Identification des services candidats basées sur les fonctionnalités (51)

comme paramètres d’entrée et utilise un algorithme de clustering en tenant compte des critères

de couplage regroupés en quatre catégories suivantes (Fig. 2.10) :

- Cohésion. Cette catégorie décrit les attributs communs de composants (e.g., proximité

sémantique), pouvant expliquer les raisons pour lesquelles ces composants devraient

appartenir au même service.

- Compatibilité. Cette catégorie comprends les différentes caractéristiques de compo-

sants incompatibles (e.g., sécurité critique) pour lesquelles un regroupement en μServices

s’avérait inapproprié voire impossible.

- Contraintes. Cette catégorie définit des exigences à fort impact lors de regroupement

de composants.

- Communication. Cette catégorie permet de mesurer les coûts techniques associés au

modèle de communication entre services.

Dans (9), Baresi et al. proposent une méthode de décomposition basée sur une analyse sé-

mantique de termes contenus dans des spécifications OpenAPI. Cette similarité est calculé par

DISCO (56), en fonction des co-occurrences de termes dans de grands corpus de texte. L’idée

est de regrouper les concepts partageant les mêmes propriétés dans le même service candidat.
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Identifier les relations 
entre les nanoentités

Cohésion Compatibilité Contraintes Communication

Critères de couplage (CC)

Proximité 
sémantique

Propriétaire 
partagé

Latence Contextualité 
de sécurité

Volatilité 
structurelle

Volatilité du 
contenu

Critique de 
cohérence

Criticité de 
disponibilité

Similitude 
de stockage

Criticité de 
la sécurité

Contrainte de 
cohérence

Contrainte de 
sécurité

Prédéfini le service 
de contraint

Mutabilité

Adéquation du 
trafic réseau

FIGURE 2.9: Critères de couplage (48)

La méthode proposée fait une correspondance entre les interfaces décrites en termes d’opéra-

tions et de ressources en des spécifications OpenAPI. Les résultats expérimentaux montrent

que leur méthode est capable de trouver des décompositions appropriées dans environ 80%

des cas, et fournir des premières indications sur la granularité des μServices et leur cohésion.

Dans (74), les auteurs proposent quatre stratégies pour résoudre les problèmes de parti-

tionnement de l’application en μServices :

- Décomposition par capacité métier (Business Capability). Cette stratégie

définit les services correspondant à des fonctions métier, en se basant sur une analyse

des objectifs et de la structure des processus métiers. Les services construits autour de

la création de valeur métier plutôt que des fonctions techniques se sont avérés cohérents

et faiblement couplés.

- Décomposition par conception pilotée par domaine (Domain-Driven Design).

Cette stratégie partitionne l’application monolithique selon différents sous-domaines,

chacun représentant un service de l’organisation.
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- Décomposition par cas d’utilisation. Cette stratégie définit le service respon-

sable d’une fonctionnalité spécifique décrivant un use case.

- Décomposition par ressource. Cette stratégie permet de définir le service respon-

sable d’un ensemble d’opérations partageant des ressources communes.

Il est à noter que les deux premières stratégies offrent une plus grande stabilité à la nou-

velle architecture de μServices car les fonctions métier et les limites de domaine ne subissent

généralement pas de changements majeurs. Par contre, comme les cas d’utilisation et les res-

sources nécessaires risquent d’évoluer dans le temps, les deux dernières stratégies peuvent ne

pas être stables.

Dans (59), Levcovitz et al. proposent une méthodologie d’urbanisation d’un système ban-

caire en termes de μServices. La méthodologie consiste en cinq étapes. La première fait

la correspondance d’un ensemble de tables de la base de données (tbi) en fonctions mé-

tier (b f j). L’étape suivante crée des graphes de dépendance entre différents niveaux de l’ap-

plication (client, serveur, base de données), où les sommets représentent des interfaces ( f ck)

et des fonctions métier (b f j). La troisième étape identifie les paires < b f j, tbi >. L’avant-

dernière étape consiste à extraire les règles métier dépendant des tables de la base données et

ce afin d’identifier les candidats à transformer vers des μServices. Finalement, la dernière étape

permet de créer des passerelles API, couche intermédiaire entre côté-client et côté-serveur,

rendant ainsi la migration vers les μServices transparente pour les clients. Cependant, cette

approche n’est pas automatique car elle nécessite de diviser manuellement les tables de base

de données en groupes, restant une tâche fastidieuse.

Dans (16), Chen et al. introduisent une méthode de décomposition des applications mo-

nolithiques en μServices, guidée par les flux de données en lien avec la logique métier. Cette

méthode consiste d’abord à faire nettoyer et détailler des flux de données manuellement par

les analystes, afin d’apporter des éclaircissements/précisions sur ces flux. L’étape suivante

consiste en une décomposition dirigée par les flux de données afin d’extraire le diagramme
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tb1 tb2 tb3 tb4 tb5 tb6

bf4 bf5 bf6 bf7

bf1 bf2 bf3

fc1 fc2 fc3

FIGURE 2.10: Graphe de dépendance (59)

de flux de données raffiné ensuite en un diagramme décomposable permettant d’améliorer

la qualité des futurs μServices. Finalement, la dernière étape permet d’extraire et d’identifier

de manière automatique des modules orientés μServices, en fonction des opérations du dia-

gramme de flux de données. Néanmoins, la méthode proposée souffre de plusieurs limitations,

comme l’identification des opérations de données similaires nécessitant une certaine expertise.

Dans (75), Salvadori et al. propose le framework LINKDATOR traitant de la problé-

matique de liaison de données sémantique pour développer les μServices. Ce framework

combine la description sémantique et le lien entre les données en tenant compte l’ontolo-

gie de domaine (Figure 2.11). Le framework est constitué de 2 composants principaux :

FIGURE 2.11: Méthode basée sur la liaison de données (75)

1) LINKDATOR-Core permet de créer des liens JSON-LD entre les entités fournies par les

μServices ; il fait référence à des descriptions de μServices sémantiques, à un modèle d’onto-
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logie contenant des informations sur les classes sémantiques et les propriétés des ressources

et à un moteur de liens déterminant les propriétés des objets ; 2) LINKDATOR-API permet

d’encapsuler des fonctionnalités de base dans une API Web, d’enregistrer la description sé-

mantique des μServices et de créer un lien vers la représentation donnée.

Dans (24), Diepenbrock et al. proposent une méthode de décomposition où le concept

de domaine joue une rôle prépondérant dans le DDD (Domain-driven design). Le principe

consiste à découper le domaine en sous-domaines, et considérer chaque sous-domaine comme

un service. Il est important de noter que le concept de contexte borné/délimité (limited context,

BC) correspond naturellement aux μServices (Figure 2.12).

FIGURE 2.12: Concepts DDD pour une conception de μServices dirigée par domaine (24)

Afin de concevoir convenablement des μServices, les experts du domaine et les dévelop-

peurs doivent nécessairement collaborer et ce de manière étroite. La portée des μServices se

définit en terme de contexte borné. L’idée générale est de rester cohérent lors de la concep-

tion de μServices avec le contexte borné. En effet, tout domaine est composé de plusieurs

contextes bornés où chacun encapsule les fonctions associées dans le modèle. Les μServices

représentent, par conséquent, ces contextes bornés, étant une bonne indication sur un couplage

faile et une forte cohésion des μServices. La figure 2.13 montre l’exemple de conception diri-
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gée par domaine pour la location de vélo.

Bouanded Context : 
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XOR
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RepairmentManagement Bike_Problem
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XOR

Bouanded Context : 
DeliveryManagement Check_Penalty Check_User_Status Check_Available_Bike 
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D
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D
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FIGURE 2.13: Illustration d’une conception dirigée par domaine

2.4 Synthèse

Le tableau 2.3 présente une analyse synthétique des approches présentées en Section 2.3.

Nous utilisons quatre critères de comparaison : principaux paramètres d’entrée pour analyse,

algorithme d’identification, méthode d’évaluation indiquant si les expérimentations ont été ef-

fectuées sur une application industrielle ou bien sur une étude de cas, et les métriques de per-

formance pour le benchmarking. Nous avons prêté une attention particulière aux paramètres

d’entrée, pouvant être des processus métier, des spécifications d’API, des diagrammes UML,

des ontologies de domaine, etc. En effet, cela donne une forte indication sur le type d’ap-

proches (i.e., forward, backward, ou hybride). Ces paramètres d’entrée font ensuite l’objet

d’une analyse afin d’extraire des informations utiles telles que des dépendances entre artefacts

ou encore entre activités d’un processus métier, comme fût notre cas. Nous pouvons également

noter que les techniques de clustering soient largement utilisées pour identifier les μServices.
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Contrairement aux approches étudiées adoptant une technique unique de clustering, notre ap-

proche consistera à définir un clustering collaboratif de manière à mettre en lumière d’éven-

tuelles corrélations entre différentes analyses. Enfin, la plupart des approches s’appuient sur

des études de cas pour mettre en œuvre leurs solutions. Peu travaux ont implémenté la solution

proposée sur des applications industrielles dans la mesure où cela nécessiterait une mobilisa-

tion importante de ressources humaines. Dans nos travaux, nous avons considéré deux études

de cas, dont l’une fût utilisée pour comparer les performances de notre approche avec celles

de 3 autres. Différentes métriques ont été définies dans notre travail comme l’indice de Dunn,

le couplage afférent, le couplage efférent, l’instabilité et la cohésion.
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TABLE 2.3: Analyse des approches via leur entrée/sortie et le technique utilisée

Données Résultats Technique utilisée Évaluation

(10) Code source JAVA Génération automatique et déploie-
ment des μServices dans un conte-
neur Docker

La méthode a été implémentée
à l’aide de JetBrains MPS (fra-
mework de méta-modélisation tex-
tuelle)

Déploiement dans un conteneur
Docker.

(59) Bases données mono-
lithique relationnelles
avec un source code en
langage C, plus le modèle
structurel de données.

Paire (fci, tbj) comme candidat de
μServices

Basé sur la mise en correspon-
dance des dépendances entre bases
de données, fonctions métier et in-
terfaces.

Système bancaire gèrant les tran-
sactions effectuées par les clients
sur plusieurs canaux bancaires (In-
ternet Banking, Call Center, DAB,
POS, etc..).

(63) Les relations sémantiques
formelles

Générer des recommandations
pour des candidats potentiels de
μServices

Stratégies de couplage formelles
s’appuient sur des (méta) informa-
tions issues de bases de code mono-
lithiques et les intégrons dans un al-
gorithme de clustering basé sur les
couplage logique, sémantique.

Interface Web dans Angular et ap-
pliction JAVA.

(52) Journal des traces d’exécu-
tion des programmes

μServices Candidats Analyse des traces et les liens
d’exécution entre le code source.

Etudes de cas via l’applications
web : e-commerce, système de fo-
rum de discussion, système de blog-
ging, sites de blog.

(4), (14)Utilise les relations struc-
turelles du code source et
les dépendances entre les
artefacts logiciels

Identification des artifacts Mesure de la distance entre une
décomposition de système en sous
système et l’utilisation d’algo-
rithme de clustering

(87) Interface utilisateur avec
un outil basé sur le
système de gestion de
construction Maven.

La génération sélective de compo-
sants μServices

MAGMA est un système basé
sur Java permettant aux utilisa-
teurs d’utiliser les archétypes Ma-
ven pour accélérer le développe-
ment d’architectures μServices via
une interface utilisateur graphique.

Utilisé avec succès dans l’ensei-
gnement et dans des projets de re-
cherche, une interface graphique
pour configurer et invoquer graphi-
quement les builds.

(1) Spécifications des exi-
gences fonctionnelles et
non fonctionnelles

Poids de dépendance entre deux
fonctions

Algorithme basé sur des règles Etude de cas : système de streaming
vidéo en ligne

(3) Processus métier Dépendances des matrices de don-
nées et de contrôle

Clustering centralisé Etude de cas : Approbation du plan
Processus BPMN.

(16) Diagramme de flux de
données

graphe de dépendance entre proces-
sus, magasins de données et entités
externes

Algorithme basé sur des règles Etude de cas : suivi des marchan-
dises.

(55) Code source, modèle de
domaine

————— Analyse statique Application industrielle : applica-
tion de gestion personnalisée d’une
compagnie d’assurance.

(48) Cas d’utilisation, modèles
d’entité-relation, groupes
d’accès de sécurité, zones
de sécurité séparées.

Graphique de dépendance entre na-
noentités

Clustering centralisé Etudes de cas : suivi des cargaisons
et système d’échange.
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3.1. Introduction

3.1 Introduction

En règle générale, la modernisation des systèmes monolithiques en μServices reste une

tâche difficile. En effet, les décisions prises sur comment décomposer l’architecture logicielle

existante en μServices ne sont pas simples dans la mesure où il faudra établir de nouvelles

dépendances entre services tout en préservant les fonctionnalités d’origine (33). Compte tenu

des travaux présentés dans le chapitre 2, les différentes recherches sur l’identification des

μServices portent soit sur l’utilisation de fichiers log (26), de codes sources (34), de dia-

grammes de classes (9), ou encore de bases de données existantes (16) comme paramètres

d’entrée. Par contre aucun d’entre eux n’exploite les processus métier/d’affaires (Business

Process). Nous sommes partis du constat qu’étant donné le rôle majeur des processus mé-

tier dans l’organisation d’entreprise, ils peuvent devenir une source importante d’informa-

tions pour concevoir des applications à base de μServices à partir de celles existantes. À notre

connaissance, seul Amiri préconise l’adoption des BPs pour identifier des μServices (3).

Selon Weske, ”A business process consists of a set of activities that are performed in co-

ordination in an organizational and technical environment. These activities jointly realize a

business goal. Each business process is enacted by a single organization, but it may interact

with business processes performed by other organizations” (85). Afin d’identifier des groupe-

ments indépendants d’activités hautement interdépendantes, cohésifs, faiblement couplés et à

granularité fine en tant que μServices, nous avons, dans un premier temps, exploré 2 types de

dépendances entre activités, communément appelés flux de contrôle et flux de données, puis

dans un second temps, les dépendances sémantiques, faisant l’objet du chapitre 4. Comme

les activités de domaine sont reliées entre elles avec des opérateurs logiques comme (XOR,

AND, OR) et s’échangent éventuellement des données/documents, leur formalisation permet-

trait de donner une indication sur la corrélation entre les activités. Pour illustrer les modèles de

dépendances proposés dans ce chapitre, nous représentons le BP pour la location de vélo (Cha-

pitre 5, Fig. 5.2).
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3.2 Fondements

Bien que la méthode d’Amiri soit intéressante comme l’adoption de BPs et les notions

de dépendances entre activités, la technique proposée souffre en revanche, de nombreuses

limitations. Par exemple, il manque un modèle de dépendances structurelles d’activités pour

capturer formellement les dépendances en fonction des opérateurs/connecteurs du langage de

modélisation de processus métier utilisé. Aussi, le modèle de dépendances de données est

très simple en se limitant aux opérations de lecture et d’écriture. Enfin, la solution présentée

considère uniquement la pertinence de la structure et celle des données, tout en ignorant toute

autre pertinence, notamment la sémantique entre les tâches.

Dans notre approche, les processus métier et les mesures de dépendance entre activités sont

le cœur dans notre contribution d’identification automatique des μServices. Selon la définition

de Davenport (21), un processus métier est un ensemble d’activités logiquement reliées entre

elles afin d’atteindre des objectifs. Un modèle de processus métier se compose ainsi d’un

ensemble d’activités et de contraintes d’exécution logiques entre elles. Nous identifions 3

types de dépendance comme suit :

- Dépendance de contrôle fait référence à la fois à l’ordre d’exécution entre activités (par

exemple, finish-to-start et start-to-start) mais également aux connecteurs logiques (par

exemple, XOR et AND) entre activités. Nous partons du postulat que si les activités sont

directement connectées via une dépendance de contrôle, elles formeraient probablement

un μservice hautement cohésif. Dans le cas contraire, elles seraient très probablement

utilisés pour former des μservices séparés auxquels chacune serait affiliée.

- Dépendance des données fait référence à des flux d’entrées/sorties entre activités illus-

trant la circulation d’une activité à une autre. Ces entrées/sorties peuvent aussi bien cor-

respondre à des artefacts (ou documents) qu’à leurs attributs pouvant être manipulés par

différentes opérations comme illustré dans le tableau 5.1 (e.g., créer (c) et écrire (w)).

En plus aux flux entrée/sortie, la dépendance des données pourrait aussi indiquer dans
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quelle mesure les attributs des artefacts et/ou les artefacts sont obligatoires ou faculta-

tifs pour une exécution BP. Nous préconisons que les activités travaillant sur les mêmes

attributs d’artefacts devraient faire partie du même μservice afin d’éviter de retarder

l’échange d’informations pertinentes.

- Dépendance sémantique fait référence à des similitudes entre activités devant être exé-

cutées. Ces similitudes peuvent être extraites en utilisant le nom de l’activité et l’onto-

logie de domaine du BP. Nous préconisons que les activités avec des noms présentant

des similitudes sémantiques et/ou faisant référence au même concept d’ontologie pour-

raient être interdépendants et feraient probablement partie du même μService. Ce type

de dépendance fait l’objet du chapitre 4.

Sur la base des dépendances entre les activités, nous regroupons les activités dans μservices

en utilisant des techniques de clustering. Dans la littérature, le clustering est soit centralisé

soit collaboratif (49). Dans le premier, un seul composant gère le clustering en utilisant les

caractéristiques des activités en termes de dépendances de contrôlel, données et sémantiques

dépendances. Dans ce dernier, plusieurs composants, chacun en charge d’un type de fonc-

tionnalité (e.g., par modèle ou par BP), échangent certains détails lors de la mise en cluster

afin que des clusters appropriés soient construits conjointement. Les performances et la per-

tinence des techniques de clustering sont discutées amplement dans la littérature (19) et (86).

De nombreux travaux comme (19) et (49) préconisent le clustering collaboratif pour iden-

tifier μservices. Il fournit des résultats précis contrairement au clustering centralisé où les

caractéristiques des activités doivent être agrégées avant de lancer un clustering.

La figure 3.1 illustre notre approche sur les trois axes d’identification des μServices (i.e., contrôle,

données, et sémantique). Principalement basées sur l’étude des différentes dépendances entre

activités d’un ou plusieurs processus métier, les activités sont regroupées en μServices po-

tentiellement à grain fin, hautement cohésifs et faiblement couplés, à travers un clustering

collaboratif. Les étapes de collecte, d’analyse des dépendances et de clustering collaboratif se
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déroulent comme suit :

- L’étape de collecte utilise la spécification de BP ainsi que des entrées provenant du

concepteur de BP pour réunir tous les détails nécessaires à l’étape suivante et ce par

type de dépendance (c’est-à-dire contrôle, données et sémantique).

- L’étape d’analyse des dépendances examine ces détails afin de quantifier les corrélations

entre activités sous forme de mesures.

- L’étape de clustering collaboratif applique différentes techniques de clustering (une par

type de dépendance) sur les mesures obtenues à l’étape précédente.

Par la suite, nous donnerons plus de détails sur la formalisation des dépendances de contrôle

et de données, ainsi que sémantiques.

L’une des principales caractéristiques de notre approche est son algorithme de clustering

collaboratif pouvant être appliqué à de nombreux BP lors de l’identification de μServices.

Supposons un ensemble de n BP {BP1,BP2, · · · ,BPn} et un ensemble de m modèles de dépen-

dance {M1,M2, · · · ,Mm} liés à ces BP. Notre approche génère n matrices de dépendances à

partir de chaque modèle, revenant au total à n∗m matrices de dépendances. Ensuite, ces ma-

trices sont utilisées selon l’une des options suivantes :

- Aucune fusion. Cette option considère chaque matrice indépendante du reste, puis

applique l’algorithme de clustering collaboratif aux m ∗ n nœuds où chaque nœud est

associé aux m∗n matrices indépendantes.

- Fusion par modèle. Cette option fusionne toutes les matrices provenant du même

modèle appliqué aux différents BP, puis applique l’algorithme de clustering collaboratif

aux m nœuds où chaque nœud est associé à une matrice fusionnée.

- Fusion par BP. Cette option fusionne toutes les matrices qui proviennent des diffé-

rents modèles de dépendance appliqués à un BP, puis applique l’algorithme de clustering

collaboratif aux m nœuds où chaque nœud est associé à une matrice fusionnée.
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FIGURE 3.1: Représentation générale de notre approche d’identification des μServices
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La figure 3.2c illustre ces trois options pour le cas de n BP et nos trois modèles de dépendance.

Il est important de noter que la première option ne fera pas appel à l’algorithme de clustering

collaboratif. Néanmoins, l’utilisateur peut, pour n’importe quelle raison, choisir les autres

options ou encore définir de nouvelles telles que la fusion de matrices de manière aléatoire.

Une fois les μservices identifiés, leur choix d’implémentation peut être soit propriétaire, soit

basée sur des ressources externes. Le choix retenu pourrait être basé sur certaines exigences,

notamment la sécurité et la confidentialité.
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3.3 Dépendances issues de flux de contrôle

Pour mesurer une dépendance de contrôle entre 2 activités (ai, a j), nous considérons la

probabilité d’occurrence de a j après l’exécution de ai. Cette probabilité dépend de l’ordre

d’exécution et / ou des opérateurs logiques entre ai et a j. Considérons la dépendance de

contrôle entre a5 et a10 étant reliée à a6 via XOR (Fig. 5.2). Après avoir exécuté a5, la pro-

babilité d’occurrence de a10 dépend de la décision prise à XOR (c’est-à-dire soit a6 ou a10).

Nous notons que la probabilité d’occurrence de toute activité est calculée dans le temps en

utilisant le journal d’exécution du BP.

3.3.1 Analyse préliminaire des flux de contrôle dans un BP

Il existe 2 types de dépendances de contrôle à savoir, direct et indirect. Le premier fait

référence à un certain ordre d’exécution (ExecOrder) entre ai et a j pouvant être connecté à

son tour, à d’autres activités ak via un certain Operator. Un ordre d’exécution entre 2 activités

peut être illustré avec soit finish-to-start (noté SEQ), finish-to-finish, start-to-start, ou start-

to-finish. Ces derniers font référence à un chemin d’exécution (ExecPath) avec un certain

ordre d’exécution entre ai et a j impliquant d’autres activités ak connectées via 2 ou plusieurs

opérateurs.

Cas de la séquence

Soit CD(ai, a j[Operator {ak}])ExecOrder une dépendance de contrôle (en anglais, Control

Dependency) directe. Nous commençons par une dépendance de contrôle simple, c’est-

à-dire CD(ai,a j)SEQ (i.e., ak = /0). SEQ entre ai et a j signifie que a j ne pourra s’exécu-

ter qu’après une exécution réussie de ai ; autrement dit, l’exécution de a j reste incertaine.

CD(ai,a j)SEQ indique une probabilité d’occurrence de a j (p) après la terminaison de ai
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XV

V

Séquence AND

OR XOR

FIGURE 3.3: Les quatre connecteurs logiques utilisés dans notre approche

selon l’équation 3.1 :

CD(ai,a j)SEQ = p (3.1)

where p ∈ ]0,1].

Nous examinons maintenant la dépendance de contrôle CD(ai,a j Operator {ak})SEQ (c’est-

à-dire {ak} 6= /0)). Selon la sémantique de Operator, nous supposons que certaines activités

r de {ak}∪ a j seront sélectionnées pour l’exécution. L’équation 3.2 définit le nombre d’en-

sembles contenant r activités qui seront sélectionnés pour l’exécution comme une combinai-

son C(n,r) où n correspond à card({ak}∪a j).

C(n,r) =
n !

r !× (n− r) !
(3.2)

Selon la sémantique de Operator (i.e., AND, XOR, ou OR), CD(ai,a j Operator {ak})SEQ

est calculé comme suit :
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Cas de AND

CD(ai,a j AND {ak})SEQ. Cette dépendance signifie que l’exécution de a j ne pourra dé-

marrer qu’après celle de ai ayant réussie indépendamment de {ak}. Formellement, l’équa-

tion 3.3 permet de calculer CD(ai,a j AND {ak})SEQ comme suit :

CD(ai,a j AND {ak})SEQ =C(n,n)∗CD(ai,a j)SEQ (3.3)

où p ∈ ]0,1] & C(n,n) = 1, selon l’équation 3.2.

Cas de XOR

CD(ai,a j XOR {ak})SEQ. Cette dépendance signifie qu’une seule activité sera sélection-

née parmi {ak}∪ a j après que ai se soit terminée avec succès. Formellement, l’équation 3.4

calcule CD(ai,a j XOR {ak})SEQ comme suit :

CD(ai,a j XOR {ak})SEQ =
1

C(n,1)
∗CD(ai,a j)SEQ (3.4)

où C(n,1) est le nombre de possibilités pour sélectionner une activité parmi {ak} ∪ a j.

Selon l’équation 3.2, C(n,1) est égal à n.

Cas de OR

CD(ai,a j OR {ak})SEQ. Cette dépendance signifie qu’un ensemble d’activités r de 2{ak}∪a j

(c’est-à-dire tous les choix multiples possibles) sera sélectionné après que ai se soit terminé

avec succès. Par souci de simplicité, nous supposons que toute activité dans {ak} ∪ a j a la

même probabilité d’occurrence sur 2{ak}∪a j , étant égale à r
n où r varie de 1 à n. Formellement,

l’équation 3.5 calcule CD(ai,a j OR {ak})SEQ comme suit.
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CD(ai,a j OR {ak})SEQ =
∑r=1,n(

r
n ×C(n,r))

∑r=1,nC(n,r)
∗CD(ai,a j)SEQ (3.5)

où

- ∑r=1,n(
r
n ×C(n,r)) représente le nombre d’occurrences de a j parmi les combinaisons

possibles d’activités 1.

- ∑r=1,nC(n,r) correspond au nombre total de combinaisons possibles d’activités 2.

3.3.2 Analyse complémentaire des flux de contrôle

Nous voulons maintenant calculer la dépendance structurelle ci-dessus entre une activité

de début (ai) et une activité de fin (a j) du BP, composée de multiples connecteurs logiques

différents.

Soit CD(ai,a j)ExecPath une dépendance de contrôle indirecte entre ai et a j. Nous com-

mençons par une dépendance de contrôle simple CD(ai,a j)Pathi, j où Pathi, j fait référence à

un ensemble d’autres activités ({ak }) connectés avec des opérateurs. CD(ai,a j)Pathi, j désigne

alors la probabilité d’une série d’événements conjonctifs où chaque événement se réfère à

l’occurrence de ak dans Pathi, j selon l’équation 3.6 :

CD(ai,a j)Pathi, j = ∏
al ,am∈Pathi, j

CD(al,am Operator {akm})SEQ (3.6)

Nous examinons maintenant la dépendance de contrôle CD(ai,a j)Pathsi, j où plusieurs che-

mins d’exécution ({Pathq
i, j }) possibles existent entre ai et a j. CD(ai,a j)Pathsi, j désigne alors

une agrégation de toutes les dépendances de contrôle simples. L’équation 3.7 permet de cal-

culer CD(ai,a j)Pathi, j comme suit :

CD(ai,a j)Pathsi, j = Agg(CD(ai,a j){Pathq
i, j
}q=1,...) (3.7)

1. Soit n 3, ∑r=1,n(
r
n ×C(n,r)) a la valeur suivante : ( 1

3 ×3+ 2
3 ×3+ 3

3 ×1 = 4).
2. Soit n 3, ∑r=1,n C(n,r) a la valeur suivante : (3+ 3+ 1) = 7.
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où Agg fait référence à une fonction d’agrégation couramment utilisée comme le maxi-

mum dans nos expériences.

La Section 5.3.2 contient un exemple de matrice de dépendances de contrôle entre activités

du BP pour la location de vélo.

3.4 Dépendances issues de flux de données

Pour mesurer une dépendance de données entre 2 activités (ai, a j), nous considérons

le niveau de criticité d’un artefact/attribut reflétant l’importance des informations partagées

entre ces activités. Ce niveau indique dans quelle mesure l’indisponibilité de l’artefact/attri-

but aurait un impact sur la continuité des activités dans le BP, à un niveau plus global. Nous

considérerons la criticité d’un artefact/ attribut comme un moyen de mesurer la dépendance

de données entre 2 activités. Dans (71), Paulsen et al. fournissent une analyse de criticité

complète au profit des organisations ayant besoin d’identifier et de hiérarchiser les actifs (par

exemple, artefacts et processus) vitaux pour atteindre leurs objectifs. En puisant de cette ana-

lyse, nous distinguons 2 types de criticité : fonctionnel (F) faisant référence à l’indisponibilité

d’un artefact/attribut pouvant entraver la bonne exécution du BP, et non fonctionnel (NF) fai-

sant référence à la corruption d’un artefact/attribut pouvant nuire à la qualité de service du

BP (QoS).

Pour aider les concepteurs de BP à classer, dans une certaine mesure, les artefacts/attributs

comme critiques ou non critiques, nous identifions les propriétés F - et NF de l’attribut/artefact

en terme de criticité.

Tout d’abord, nous considérons 3 niveaux d’information notamment, stratégique, tactique

et opérationnel comme propriétés fonctionnelles en terme de criticité. Par exemple, un attri-

but stratégique devrait être plus critique que des attributs tactiques ou opérationnels. Aussi,

nous considérons 3 niveaux de sécurité, notamment confidentialité, intégrité et disponibilité,
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comme propriétés non-fonctionnelles en terme de criticité. Par exemple, certaines activités de

BP peuvent ne pas être concernés par les questions de confidentialité mais plus par celles rela-

tives à la disponibilité et l’intégrité. La table 3.1 donne des exemples de propriétés de manière

générale.

TABLE 3.1: Exemples de propriétés relatives à la criticité

Criticité Propriétés Exemple

Fonctionnel Opérationnelles Données décisionnelles

Tactiques Données de concurrence

Stratégiques Données d’expérience client

Non fonctionnel Sécurité Données personnelles proté-
gées

Intégrité Données d’identité

Confidentialité Données financières

3.4.1 Criticité des données

Pour définir le degré de criticité d’un artefact (ar)/attribut (at) (DC(ar|at)), le concepteur

de BP doit travailler sur la priorité entre propriétés fonctionnelles et non-fonctionnelles en lien

avec la criticité en utilisant 3 classes de valeur, Faible (L), Moyen (M), et Élevé (H). Ensuite,

il devra faire une correspondance entre ces classes (L, M et H) et les intervalles de valeurs

suivants : [0, k [, [k, k′ [, et [k′,k′′], respectivement, et ce après avoir défini les valeurs de k, k′

et k”. Finalement, le concepteur de BP définit DC(ar|at) en fonction de l’intervalle associé à

la classe de valeur à laquelle la propriété ar|at appartient. Puisque les artefacts et les attributs

peuvent être associés à des proprités F et / ou NF, nous spécialisons DC(ar|at) en DCF(ar|at)

et DCNF(ar|at).

3.4.2 Stratégies de calcul

Pour calculer DC(ar|at), nous définissons deux stratégies. La première calcule DC(ar|at)

comme une somme pondérée de DCF(ar|at) et DCNF(ar|at) (Équation 3.8).
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DC(ar|at) = w1×DCF(ar|at)+w2×DCNF(ar|at), w1 +w2 = 1 (3.8)

où w1 et w2 sont des poids (ie, importance) associés à DCF(ar|at) | DCNF(ar|at), respective-

ment, et définis par le concepteur du BP .

Quant à la seconde, elle considère DC(ar|at) comme un tuple <DCF(ar|at),DCNF(ar|at)>.

On spécifie donc les dépendances de données (DD
2) entre ai et a j (Equation 3.9) :

DD
2(ai,a j) = ∑

ari, j|ati, j∈DATAi, j

F (pair(ari, j|ati, j),DCF(ari, j|ati, j),DCNF(ari, j|ati, j)) (3.9)

où F renvoie la valeur de la dépendance de données spécifiée par le concepteur du BP pour

< pair(ari, j|ati, j),DCF(ari, j|ati, j), DCNF(ari, j|ati, j)>.

Une fois que tous les DC(ar|at) sont établis, nous spécifions maintenant les dépendances

de données (DD
1) entre ai et a j ( Équation 3.10).

DD
1(ai,a j) = ∑

ari, j|ati, j∈DATAi, j

pair(ari, j|ati, j)×DC(ari, j|ati, j) (3.10)

où

- ari, j|ati, j représente l’artefact /attribut échangé entre ai et a j,

- DATAi, j est l’ensemble de ari, j|ati, j, et

- pair(ari, j|ati, j) désigne la valeur associée à la paire d’activités (par exemple, r/w, w/w,

et c/r) entre ai et a j, proposé par Amiri (3).

La Section 5.3.3 contient un exemple de matrice de dépendances de données entre activités

du BP pour la location de vélo.
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3.5 Conclusion

Pour répondre aux limites des systèmes monolithiques, nous avons exploré comment iden-

tifier les μServices nécessaires à partir d’un ensemble de BP. Contrairement à d’autres ap-

proches de refactoring basées sur des codes sources et/ou des logs, les BP constituent une

meilleure alternative. Les BPs permettent de définir qui fait quoi, quand, où et pourquoi. Nous

avons proposé 2 modèles de dépendances, appelées contrôle et données, pour capturer ces dé-

tails. Le premier modèle permet notamment d’établir des dépendances directes et indirectes

entre activités en fonction des connecteurs les reliant et utilisant les probabilités d’occurrence.

Le second modèle permet quant à lui de considérer la criticité des données échangées entre

activités comme indicateur de leur cohésion et (de)couplage.

Dans le chapitre suivant, nous étendons notre champ d’investigation à un autre type de

dépendances, notamment capitaliser sur les liens sémantiques entre activités formant de po-

tentiels μServices.
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4.1. Introduction

4.1 Introduction

Ce chapitre présente un modèle pour la représentation des dépendances sémantiques qui

peuvent exister entre les activités d’un processus métier. Ce modèle permet de mesurer auto-

matiquement le niveau de similarité entre deux activités soit directement en comparant leurs

noms (stratégie dirigée par les termes), soit indirectement en comparant les concepts d’une

ontologie auxquels les activités peuvent être rattachées (stratégie dirigée par les concepts),

ou encore en comparant les fragments d’une ontologie auxquels les activités peuvent être

rattachées (stratégie dirigée par les fragments). Le recours à l’ontologie permet de nous af-

franchir des conventions d’écriture pouvant exister dans le nommage des activités. En outre,

les relations sémantiques pouvant exister dans une ontologie permettront de mieux mesurer la

similarité entre les activités.

4.2 Stratégie dirigée par les termes

La stratégie dirigée par les termes, notée (W ), est simple et vise à mesurer à quel point deux

termes sont similaires. Dans notre cas, le terme fait référence au nom, simple ou composé,

d’une activité comme par exemple “vérifier les informations d’identification de l’utilisateur”

dans notre étude de cas Bicing. Un des avantages de la stratégie dirigée par les termes est

qu’elle ne nécessite pas l’utilisation d’une ontologie de domaine. Elle repose sur le principe

de co-occurrence de mots 1. La co-occurrence fait référence à la fréquence d’occurrence au-

dessus du hasard de deux termes et est utilisée comme indicateur pour mesurer la proximité

sémantique de deux termes.

Le fonctionnement de l’annotation des activités dirigée par les termes est illustré par la

figure 4.1. Les termes (noms) des activités d’un processus métier (BP) sont d’abord extraits.

Ils sont ensuite utilisés par paire pour calculer le niveau de la co-occurence de chaque paire.

1. en.wikipedia.org/wiki/Co-occurrence.
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Cette co-occurence permet ensuite de calculer la dépendance sémantique (orientée termes) de

chaque paire d’activités. L’ensemble de ces dépendances est stocké sous forme d’une matrice.

Word-1

Word-2

Word-3

Word-4

Word-5

.

.

.

Word-n
DIstributionally 

related words 
using 

CO-occurrences

BP

 Word-driven 
dependencies

FIGURE 4.1: Annotation des activités dirigée par les termes

L’algorithme 1 décrit comment une activité ai est annotée en utilisant un ensemble de n

mots (Wai). Pour calculer Wai , nous adoptons la solution de Kolb et al., DISCO (DIStributio-

nally related words using CO-occurences) (56), qui suppose que des mots ayant une signifi-

cation similaire (co-) apparaissent dans des contextes similaires de sacs de mots. En adoptant

DISCO, l’ensemble des n termes les plus similaires à ai sur le plan de la distribution ({wk})

ainsi que leurs degrés de similitude respectifs (sdi,k) (c’est-à-dire Wai) sont retournés.

Outre DISCO, toute autre technique de similitude textuelle sémantique peut être adoptée dans

notre approche. Ainsi, une activité ai sera annotée par Wai = {< wk,sdi,k >}.

Algorithm 1: Annotation dirigée par les termes
Input: ai, n
Output: Wai

1 begin
2 Wai ← DISCO2(ai,n)
3 return Wai
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TABLE 4.1: Extrait de valeurs de similitude via les termes

Activity

Activity
a1 a2 a3 a4 a5 a6

a1 1 0.180 0.034 0.015 0.010 0.041

a2 0.180 1 0.042 0.012 0.009 0.020

a3 0.034 0.042 1 0.0019 0.266 0.120

a4 0.015 0.012 0.0019 1 0.0043 0.0021

a5 0.010 0.009 0.266 0.0043 1 0.0593

a6 0.041 0.020 0.120 0.0021 0.0593 1

4.3 Stratégie dirigée par les concepts

La stratégie dirigée par les concepts, notée (C ), est basée sur l’utilisation d’une ontologie

de domaine pour annoter les noms d’activités des BPs avec des concepts de l’ontologie. La

dépendance sémantique entre deux activités d’un BP est alors déduite des similitudes qui

pourraient exister entre les différents concepts annotant les activités en question.

Word-1

Word-2

Word-3
Word-4

.

.

.

Word-n

DIstributionally 
related words 

using 

CO-occurrences

BP

Concept-1
Concept-2

Concept-3

Concept-4
.

.

.
Concept-n

Ontologie

C1 

C2 

C3 C4 C6 Cn 

C5 

Concept-driven 

dependencies

FIGURE 4.2: Annotation des activités dirigée par les concepts

La figure 5.4 présente un exemple d’une ontologie de domaine OBP que nous avons créée

pour les besoins d’une application de location de vélos.

L’algorithme 2 décrit comment une activité ai est annotée en utilisant un ensemble de

4.3. Stratégie dirigée par les concepts 60



4.3. Stratégie dirigée par les concepts

concepts (Cai) qui appartiennent à l’ontologie de domaine (OBP) relatif à un BP donné.

Pour chaque concept c j de l’ontologie OBP, l’algorithme appelle d’abord la mesure de

similarité sémantique de Kolb et al. DISCO2
2 entre les différents termes ai d’un BP et le

concept c j. Les différentes similarités ainsi calculées sont stockées dans une matrice D[ai,c j].

Le tableau 4.2 décrit les valeurs de similarité associées à notre exemple Bicing. Pour cal-

culer l’ensemble Cai des concepts annotant une activité ai, la fonction maxs conservera les

concepts (ck) ayant les valeurs de similarité les plus élevées dans D[ai] en tenant en compte

d’une certaine précision σ . D[ai] est la projection de la matrice D sur la dimension ai. Ainsi,

si la valeur la plus élevée des similarités est de 0,5 et que σ vaut 0,1, alors maxs inclura tous

les concepts possédant avec l’activité de nom ai une similarité comprise entre 0,4 et 0,5.

Il est important de remarquer que les activités sont donc annotées avec un nombre de concepts

variable. Ainsi, une activité ai sera annotée par (Cai) = {< ck,D[i,k]>}.

Algorithm 2: annotation dirigée par les concepts
Input: ai, OBP, σ

Output: Cai

1 begin
2 foreach c j ∈ OBP do
3 D [ai,c j]← DISCO2(ai,c j)

4 Cai ← maxs({D [ai,c j]},σ)
5 return Cai

TABLE 4.2: Extrait de valeurs de similitude via les concepts

Activité

Concept
Bicycle BicycleRental User AchorPoint Station

a1 0.01818 0.02632 0.18076 0.04190 0.03621

a2 0.01924 0.04481 0.99997 0.05231 0.03667

a3 0.00421 0.01784 0.04266 0.12018 0.14423

a5 0.00718 0.00476 0.00962 0.05937 0.02105

a9 0.00968 0.01392 0.15772 0.0614 0.03038

a10 0.12016 0.06755 0.04724 0.04081 0.10965

2. DISCO2 calcule la similitude sémantique (c.-à-d., relation entre concepts) tandis que DISCO calcule la
similarité distributionnelle (c’est-à-dire la relation entre les mots).
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4.4 Stratégie dirigée par les fragments d’une ontologie

La stratégie dirigée par les fragments d’une ontologie, notée F , vise à annoter une activité

non pas par des concepts pris individuellement, mais plutôt par des fragments définis comme

un ensemble compact de concepts. Le recours à une telle annotation par fragments permettrait

de tenir compte des différents liens sémantiques pouvant exister entre des concepts. Ainsi, les

dépendances sémantiques entre deux activités seront fortement dépendantes des similitudes

qui pourraient exister entre les couples de fragments.

Word-1

Word-2

Word-3

Word-4

.

.

.

Word-n

DIstributionally 

related words 

using 
CO-occurrences

BP

F1

C3

C2

C1 

C4

C5

C6

C7

C8

C9 Cn

F2

Fn

F1

F2

F3
.
.
.

FN

Ontologie

Fragment-driven 

dependencies 

FIGURE 4.3: Annotation des activités dirigée par les fragments

L’algorithme 3 décrit comment une activité ai est annotée à l’aide d’un ensemble de frag-

ments (Fai) les plus similaires englobant chacun des concepts appartenant à OBP. Pour déve-

lopper Fai , l’algorithme 3 calcule d’abord les degrés d’appartenance de ai (M [i]) à chaque

fragment ∈ OBP basé sur l’ensemble des concepts communs (c j) entre ce fragment et Cai

avec D[i, j] obtenu dans l’algorithme 2, ligne 2. Ensuite, la fonction maxm considère les frag-

ments (Fk) avec le plus haut degré d’appartenance (M [i]) par rapport à une certaine préci-

sion σ . Ainsi, ai sera annoté par Fai = {< Fk,M [i,k]>}.
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Le tableau 5.9 représente un extrait des valeurs de similitude associées à Bicing.

Algorithm 3: Annotatation dirigée Fragments
Input: Cai , OBP, σ

Output: Fai

1 begin
2 foreach Fk ∈ OBP do
3 M [i,k]← ∑c j∈Fk∩Cai

D [i, j]

4 Fai ← maxm(M [i],σ) return Fai

TABLE 4.3: Extrait des valeurs de similitude via les fragments

Activité

Fragment
F1 F2 F3

a1 0.98182 0.97368 0.9581

a2 0.98076 0.95519 0.94769

a3 0.99579 0.98216 0.95734

4.5 Calcul des dépendances sémantiques entre activités

Dans les sections précédentes, nous avons montré comment annoter chaque activité en

utilisant une des stratégies suivantes : dirigée par les termes, dirigée par les concepts, et dirigée

par les fragments. Nous présenterons dans cette section la méthode de calcul des dépendances

sémantiques entre deux activités à partir d’une des annotations précédentes.

Etant donné une annotation des activités, la dépendance sémantique (SeD) entre deux ac-

tivités ai et a j est formellement définie par l’équation 4.1.

SeD(ai,a j) = 1−dX (Xai ,Xa j) (4.1)

où Xai correspond au résultat de l’annotation des activités (soit Wai , ou Cai , ou Fai) et

dX représente la distance entre deux annotations Xai et Xa j . Nous définissons ci-après dX

en fonction de la technique d’annotation utilisée.
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• Distance entre deux annotations dirigées par les termes. La distance dX est notée dW .

Celle-ci aura pour but de comparer tous les mots de Wai à ceux de Wa j . Ainsi, l’équa-

tion 4.1 se déclinera sous la forme de l’équation 4.2 dans le cas des annotations dirigées

par les termes.

dW (Wai ,Wa j) = ∑
wk∈W

p
ai

sdi,k + ∑
wk∈W

p
a j

sd j,k (4.2)

où W
p

ai représente l’ensemble de mots privés de Wai (c’est-à-dire Wai−Wai ∩Wa j). Un

mot privé est un mot appartenant exclusivement à un ensemble.

L’équation 4.3 normalise le calcul de la distance dW .

dnorm
W (Wai ,Wa j) =

dW (Wai ,Wa j)

|W p
ai |+ |W

p
a j |

(4.3)

Un extrait des dépendances sémantiques entre certaines activités de notre exemple de

location de vélos est présenté dans le tableau 4.4. Les dépendances sont calculées en

utilisant l’équation 4.3.

TABLE 4.4: Extrait des dépendances sémantiques - technique d’annotation dirigée par les
termes

Activité

Activité
a1 a2 a3 a4 a5 a6

a1 1 0.180 0.034 0.015 0.010 0.041

a2 0.180 1 0.042 0.012 0.009 0.020

a3 0.034 0.042 1 0.0019 0.266 0.120

a4 0.015 0.012 0.0019 1 0.0043 0.0021

a5 0.010 0.009 0.266 0.0043 1 0.0593

a6 0.041 0.020 0.120 0.0021 0.0593 1

• Distance entre deux annotations dirigées par les concepts. La distance dX est notée

dC . Celle-ci aura pour but de comparer tous les concepts de l’ensemble Cai associé

à l’activité ai avec ceux d’un autre autre ensemble Ca j associé à l’activité a j. Ainsi,
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l’équation 4.1 se déclinera sous la forme de l’équation 4.4 dans le cas des annotations

dirigées par les concepts.

dC (Cai ,Ca j) = ∑
ck∈Cai

(1−D [i,k])∗

∑
cl∈Ca j

(1−D [ j, l])∗WU(ck,cl)

(4.4)

où WU(ck,cl) représente la distance entre deux concepts ck et cl (89).

L’équation 4.5 normalise le calcul de la distance dC .

dnorm
C (Cai ,Ca j) =

dC (Cai ,Ca j)

|Cai | ∗ |Ca j |
(4.5)

Un extrait des dépendances sémantiques entre certains couples d’activités de notre exemple

Bicing en utilisant l’équation 4.5 est présenté dans le tableau 4.5.

TABLE 4.5: Extrait des dépendances sémantiques - technique d’annotation dirigée par les
concepts

Activité

Activité
a1 a2 a3 a4 a5

a1 - 0,488573 0,488843 0,390858 0,320864

a2 0,488573 - 0,488315 0,320517 0,320517

a3 0,488843 0,488315 - 0,495525 0,325429

a4 0,390858 0,320517 0,495525 - 0,275969

a5 0,320864 0,320517 0,325429 0,275969 -

• Distance entre deux annotations dirigée par les fragments. La distance dX est notée

dF . Celle-ci aura pour but de comparer tous les fragments de Fai associés à l’activité

ai avec ceux de Fa j associées à l’activité a j. Ainsi, l’équation 4.1 se déclinera sous la

forme de l’équation 4.6 dans le cas des annotations dirigées par les fragments.
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dF (Fai ,Fa j) = ∏
Fk∈OBP

(1−|M [i,k]−M [ j,k]|) (4.6)

Soit P2(BP) l’ensemble de toutes les paires d’activités distinctes construites à partir de

BP (c’est-à-dire ak 6= al). Formellement, l’équation 4.7 calcule le dF normalisé comme

suit.

dnorm
F (Fai ,Fa j) =

dF (Fai ,Fa j)

dmax
F

(4.7)

Où

- dmax
F

= max({dF (Fak ,Fal)}<ak,al>∈P2(BP))

4.6 Conclusion

En complément des modèles de dépendances entre activités proposés dans les chapitres

précédents, le modèle de dépendances sémantiques entre activités présenté dans ce chapitre

se base sur trois techniques d’annotation dirigées : par les termes, par les concepts d’une on-

tologie, et par les fragments d’une ontologie. Ce modèle exploite l’algorithme de mesure de

similarité sémantique DISCO , et peut bien évidemment utiliser tout autre algorithme et tech-

nique de calcul de similarités. Notre modèle de dépendances sémantiques entre activités se

résume à deux principales étapes. La première étape consiste à annoter chaque activité d’un

processus métier pour lui associer soit des termes similaires, soit un ensemble de concepts

similaires, soit encore un fragment de concepts d’une ontologie. Cette annotation est ensuite

exploitée pour calculer sous forme d’une matrice les différentes dépendances sémantiques qui

peuvent exister entre chaque couple d’activités. Nous gardons à l’esprit qu’une telle matrice de

dépendances sémantiques reflète une dimension des dépendances, et que celle-ci sera combi-

née avec les autres matrices calculées avec les modèles présentés dans les chapitres précédents.
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Il sera ainsi possible de capitaliser sur chacun des trois modèles pour extraire des μServices

fortement cohésifs et faiblement couplés.
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5.1. Introduction

5.1 Introduction

Ce chapitre a pour objectif de démontrer la faisabilité technique de notre approche d’iden-

tification des μServices et de comparer nos résultats à ceux des approches existantes traitant

de la même problématique. Nous présenterons d’abord l’architecture générale de notre proto-

type et décriverons succinctement l’algorithme de clustering collaboratif utilisé pour identifier

les μServices. Nous présenterons ensuite les résultats obtenus à partir de deux études expé-

rimentales menées sur une application de location de vélos et une application de gestion de

cargaisons. La première application est expérimentée pour les besoins de calcul d’un cer-

tain nombre d’indicateurs de performance pour montrer l’intérêt de l’approche proposée. La

deuxième application est expérimentée dans un but de comparer nos résultats à ceux de l’état

de l’art.

5.2 Implémentation de l’architecture proposée

5.2.1 Architecture générale du prototype

La figure 5.1 illustre l’architecture technique de notre approche. Les modèles de processus

métiers (BP) sont d’abord convertis au format XML à l’aide du plugin Camunda . L’archi-

tecture comprend également deux modules de base, analyse des dépendances, et extraction

des microservices. Le premier module analyse un processus métier BP représenté en XML

pour calculer les trois types de dépendances entre des couples d’activités. Il implémente ainsi

les trois modèles de dépendance. Les trois stratégies du modèle sémantique (orientées termes,

concepts et fragments) sont toutes implémentées. Une ontologie de domaine associée à l’ap-

plication en question développée sous OWL de l’ontologie associée au BP en question et

développée sous Protégé 5.5 1 est ainsi utilisée pour les besoins du modèle sémantique. Pour

calculer les différents types de dépendance entre activités, le module analyse des dépendances

1. protege.stanford.edu.
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implémente toutes les équations et algorithmes rapportés dans les sections 3.3, 3.4, et 4. Le ré-

sultat obtenu est représenté sous forme de documents *XML*. Le deuxième module, microser-

vice extraction, implémente l’algorithme cHAC (Section 5.2.2). Il importe d’abord l’ensemble

des dépendances entre actvités à partir des fichiers XML produits par le premier module. Pour

ce faire, il utilise l’outil Java DOM Parser 2, une API Java pour les modèles d’objets de docu-

ments. Ensuite, l’algorithme de clustering collaboratif cHAC est exécuté après avoir choisi le

type d’annotation utilisée pour le modèle de dépendances sémantiques : annotation dirigée par

les termes, les concepts ou les fragments. Le résultat de ce deuxième module est un ensemble

de clusters (c’est-à-dire μServices).

BPMN Editor

BPMN

Control Data Semantic

Microservice extraction module 

Dépendances

Clustering 

collaborative 

(HAC)  

Analyse des 

dépendances

Microservice 

candidate 

Ontologie de 
domaine 

basée sur 

OWL

Process 

Designer

<microservices, 
activities>

Conversion en 

XML

FIGURE 5.1: Architecture générale de notre approche.

2. xerces.apache.org/xerces2-j/javadocs/xerces2/org/apache/xerces/parsers/

DOMParser.html.
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5.2.2 Clustering collaboratif

Dans cette section, nous présentons succinctement les principes de l’algorithme de clus-

tering collaboratif utilisé et proposé par El Mezouari et al. dans le cadre des travaux de thèse

de Asmae El Mezouari sous la direction de D. Benslimane et A. Elfazziki. Les détails de

l’algorithme sont présentés dans (20).

Le clustering est l’une des techniques bien connues de l’apprentissage automatique (Ma-

chine Learning). Étant donné un ensemble d’objets, il consiste à classer chaque objet dans un

groupe spécifique appelé cluster. Dans notre travail, nous considérons chaque activité ai d’un

BP comme un objet distinct. On s’attend à ce que les activités d’un même cluster soient aussi

homogènes que possible pour garantir la propriété de cohésion d’un groupe d’activités. Au

contraire, les activités appartenant à différents groupes sont censées être aussi distinctes que

possible pour assurer le couplage faible des groupes. Chaque groupe d’activités pourrait être

un potentiel microservice.

L’algorithme de clustering collaboratif (cHAC) utilisé dans l’architecture proposée étend

celui dit hiérarchique classique (HAC) (66). cHAC est effectué par N nœuds de clustering

homogènes (CN1,CN2, . . . ,CNn) exécutant le même programme. Cependant, ces nœuds dif-

fèrent en termes d’entrées. Chaque nœud CN gère une et une seule matrice de dépendances.

Le nombre choisi k de groupes associés à chaque CN n’est pas nécessairement le même ; il

peut être différent d’un CN à un autre.

L’algorithme cHAC favorise la collaboration entre les noeuds CN. En effet, chaque CN a

sa propre matrice de dépendances et “ garde un œil sur ce que font les autres CN en partageant

avec eux certains scores de distance entre activités, si cela est jugé nécessaire . Ainsi, avant

chaque nouvelle itération de clustering HAC, un noeud CN utilise à la fois sa matrice de score

local (LSM) qui stocke les scores de distance locale entre deux activités et une matrice de

score partagé (SSM) qui stocke un score de distance globale entre chaque couple d’activités.

La distance locale est calculée à partir des données initiales d’un noeud alors que la distance
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globale tient compte de l’ensemble des données dont dispose les différents noeuds à chaque

itération. L’algorithme cHAC se déroule en trois principales phases :

- Phase d’initialisation. Tous les nœuds CN sont lancés avec leur nombre respectif

de clusters k, et leurs matrices de score de dépendances locales respectives. Une matrice

partagée de dépendance globale vide est également créée pour stocker le score global

de dépendance des activités. Chaque activité constitue un cluster. Une variable partagée

est également introduite pour synchroniser l’itération des nœuds. Une nouvelle itération

est lancée sur un nœud donné si-et-seulement-si les autres nœuds ont déjà terminé leurs

itérations en cours.

- Phase d’itérations collaboratives. Un clustering HAC classique est étendu pour

le rendre collaboratif. La paire de clusters Cu et Cv la plus proche est calculée en utilisant

à la fois la matrice des distances locales et la matrice des distances globales. Au niveau

d’un noeud CN, deux clusters Cu et Cv sont fusionnés si et seulement si leur distance

calculée à partir de la matrice locale est supérieure ou égale à celle calculée en utilisant

la matrice globale. En cas de fusion, la matrice locale est bien entendu mise à jour.

- Phase de sélection. Une fois que les différents résultats de clustering sont produits

par les différents CN, des métriques de distance leur sont appliquées pour choisir le

meilleur clustering, celui qui favorise à la fois la cohésion et le couplage faible des

groupes.

Il est important de noter que l’algorithme cHAC peut fonctionner soit dans une stratégie

de collaboration uniforme où chaque CN collabore avec tous les autres CN, soit dans une

stratégie de collaboration diversifiée où chaque nœud CN a ses propres collaborateurs.

Pour ce dernier cas, différentes matrices partagées sont nécessaires, une par nœud CN.
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5.3 Première expérimentation : Application de location de

vélos Bicing

5.3.1 Description de l’application de localtion de vélos

Dans notre première étude de cas, nous considérons une application Bicing de location

de vélos dans une grande métropole. Elle comprend plus de 400 stations d’ancrage de vélos

réparties à travers Barcelone et environ 6000 vélos que les utilisateurs louent moyennant des

frais. Une description plus détaillée de cette application est présentée dans (35).

Pour répondre aux besoins de notre travail, nous proposons dans la figure 5.2 une repré-

sentation de haut niveau d’un processus métier du système Bicing. Nous avons eu recours

au modèle et à la notation de processus métier standard (BPMN) pour illustrer cette repré-

sentation. Nous avons identifié différentes activités (par exemple (a1) pour la demande d’un

vélo et (a9) pour le démontage d’un vélo), différents liens entre les activités via l’utilisation

d’opérateurs logiques (XOR entre ( a6) et (a10) et OR entre (a2) et (a3)). Différents artefacts

sont aussi identifiés comme par exemple vélo et utilisateur et leurs attributs respectifs (par

exemple, ID et statut).

FIGURE 5.2: Modèle de processus basé sur le BPMN du système de Location de vélos.
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Tout commence par l’activité (a1) lorsqu’un utilisateur demande un vélo dans une cer-

taine station d’ancrage. Après avoir vérifié les informations d’identification de l’utilisateur

par l’activité (a2) et des éventuels paiements tardifs (a3), le système Bicing met à jour les en-

registrements de l’utilisateur (a4), puis approuve la demande (a5). S’il s’avère que le vélo est

défectueux, l’utilisateur le remet (a6) et en demande éventuellement un autre. Sinon, l’utilisa-

teur commence son parcours (a10). Régulièrement, tous les vélos sont révisés (a7) conduisant

soit à les remettre en location (a8), soit à les disposer (a9) de côté. Lorsque l’utilisateur arrive

à destination, il retourne le vélo à un certain point d’ancrage (a11). Dans le cas contraire, le

système Bicing met l’utilisateur sur une liste noire (a14) en raison d’un retour inapproprié du

vélo et géo-localise le vélo (a12) pour qu’il soit collecté par les services compétents puis mis

à disposition des autres utilisateurs (a13).

Du point de vue des spécifications, les activités ({ai}) peuvent nécessiter des entrées ({ii})

et produire des sorties ({oi}). Nous relions les entrées et les sorties aux attributs spécifiques des

artefacts. Une activité agit sur à la fois les attributs et les artefacts utilisant respectivement les

opérations read(r)/write(w) et update(u)/create(c)/delete(d). Table 5.1 présente le répertorie

les activités, les artefacts, les attributs des artefacts et les opérations auxquelles les artefacts /

attributs sont soumis.

Ainsi par exemple, l’activité a5 (get bike) applique l’opération write sur les attributs

User_Destination et Rent_Date, ce qui conduit à exécuter l’opération create dont le résultat

est l’artéfact Rental.

La description des différentes activités est résumée dans la table 5.1. Table 5.2 décrit la

criticité des artefacts/attributs nécessaires au calcul des dépendances d’activités en terme de

partage de données.
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TABLE 5.1: Composants du système de location de vélos

Activity Artefacts Attributes of artefacts

a1 Bike (u) Anchor_Point (r), Bike_ID (r), Bike_Status (w)

User (u) User_ID (r), User_Destination (r)

a2 User (u) User_ID (r), User_Credit (r), User_Destination (r)

a3 User (u) User_ID (r), User_History (r), User_Validity (r)

a4 User (u) User_ID (r), User_History (w)

a5 Bike (u) Bike_ID (r), Bike_Status (w)

User (u) User_ID (r), User_Status (w)

Rental (c) User_Destination (w), Rent_Date (w)

a6 Bike (u) Anchor_Point (r), Bike_ID (r), Bike_Status (w)

User (u) User_ID (r), User_Status (w)

Rental (d) Rent_ID (r)

a7 Bike (u) Bike_Status (w)

Repair (c) estimated_Repair_Cost (w), agree_Repair (w)

a8 Bike (u) Anchor_Point (r), Bike_Status (w)

a9 Bike (d) Bike_ID (r)

a10 User (u) User_ID (r), User_Status (w)

a11 Bike (u) Anchor_Point (r), Bike_ID (r), Bike_Status (w)

User (u) User_ID (r)

Rental (u) Rent_ID (r), Rent_Cost (w), User_History (w)

a12 Bike (u) Bike_ID (r), Bike_Location (w)

a13 Bike (u) Bike_ID (r), Anchor_Point (r), Bike_Status (w)

a14 User (u) User_ID (r), User_Status (w), User_History (w)

TABLE 5.2: Criticité des artefacts / attributs- Cas de l’application Bicing

Artefact Attributes DCF

Bicycle Anchor_Point M (k’1)

Bike_Status H (k”1)

User User_Status H (k”2)

User_Destination L (k2)

User_History H (k”2)

Rental Rent_ID H (k”3)

Rent_Cost M (k’3)

Repair agree_Repair M (k’4)

Artefact Attributes DCNF

Bicycle Bike_ID H (k”1)

User User_ID H (k”2)

User_Validity M (k’2)

Repair estimated_Repair_Cost H (k”4)
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5.3.2 Matrice de dépendances de contrôle

Le modèle du processus métier décrit précédemment est utilisé pour générer automatique-

ment les dépendances de contrôle qui existent entre chaque couple d’activités. Le résultat de

ce calcul est décrit dans la table 5.3

TABLE 5.3: Dépendances de contrôle entre les activités du processus métier Bicing

Activité

Activité
a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7

a1 0,5 0,166 0,041 0,020 0,005 0,0026

a2 0,5 0,25 0,062 0,031 0,007 0,003

a3 0,166 0,25 0,25 0,125 0,031 0,015

a4 0,041 0,062 0,25 0.5 0,125 0,062

a5 0,020 0,031 0,125 0.5 0,25 0,125

a6 0,005 0,007 0,031 0,125 0,25 0.5

a7 0,0026 0,003 0,015 0,062 0,125 0.5

5.3.3 Matrice de dépendances de données

La table 5.6 représente un extrait de dépendances de données pour Bicing utilisant l’équa-

tion 3.8 et s’appuyant sur les tables 5.4 et 5.5 donnant respectivement les valeurs attribuées

aux opérations et celles de criticité des artefacts.

Mode Valeur

R&R 0,25

R&W 0,5

W&W 1

C&R 1

C&W 1

C&D 1

TABLE 5.4: Valeurs attribuées aux opéra-
tions (Lecture (R) & Écriture (W))

Artefact C SC NC

Bicycle 1 0,5 0,25

User 1 0,5 0,25

Rental 1 0,5 0,25

Repair 1 0,5 0,25

Destination 1 0,5 0,25

Validity 1 0,5 0,25

TABLE 5.5: Extrait de valeurs de la criti-
cité des artefacts

5.3. Première expérimentation : Application de location de vélos Bicing 77



5.3. Première expérimentation : Application de location de vélos Bicing

TABLE 5.6: Extrait de dépendances de données - Cas de Bicing

Activité a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10

a1 0 0,203125 0 0 0,4375 0,46875 0,25 0,25 0,1875 0

a2 0,203125 0 0 0 0 0 0 0 0 0

a3 0 0 0 0,125 0 0 0 0 0 0

a4 0 0 0,125 0 0 0 0 0 0 0

a5 0,4375 0 0 0 0,25 0,5 0 0 0 0

a6 0,46875 0 0 0 0,5 0 0 0 0 0,25

a7 0,25 0 0 0 0 0 0 0 0 0

a8 0,25 0 0 0 0 0 0 0 0 0

a9 0,1875 0 0 0 0 0 0 0 0 0

a10 0 0 0 0 0 0,25 0 0 0 0

5.3.4 Matrices de dépendances sémantiques

Pour les besoins de calcul des dépendances sémantiques entre noms d’activités, nous avons

eu recours au système DISCO. Ce système est donc utilisé dans les différentes stratégies que

nous avons proposées : annotation orientée termes, annotation orientée concepts, et annotation

orientée fragments. DISCO est une méthode de calcul de la similarité de distribution entre les

mots en utilisant le contexte. DISCO propose deux mesures principales de similarité DISCO1

et DISCO2, Nous nous intéressons dans ce travail à DISCO2, qui calcule la similarité de second

ordre entre deux mots d’entrée en fonction de la distribution des ensembles de mots similaires.

La figure 5.3 illustre le plugin DISCO4Protege 3 qui fonctionne avec le Word space 4 de

Disco API.

3. DISCO4Protege
4. Word-Spaces
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FIGURE 5.3: Plug-in Disco dans Protege

Matrice de dépendances des activités basée sur les annotations orientées termes

Le calcul de la dépendance entre deux noms d’activités en utilisant les annotations orien-

tées termes est simple à déduire du système disco. La matrice de dépendance des activités de

notre processus métier est illustrée par le tableau 5.7

TABLE 5.7: Dépendances sémantiques entre les activités utilisant les annotations orientées
termes de l’application Bicing

Activité

Activité
a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14

a1 1 0.180 0.034 0.015 0.010 0.041 0.053 0.022 0.053 0.004 0.029 0.014 0.029 0.013

a2 0.180 1 0.042 0.012 0.009 0.020 0.0472 0.0186 0.0472 0.061 0.034 0.37 0.034 0.046

a3 0.034 0.042 1 0.002 0.001 0.266 0.1201 0.0680 0.0244 0.0680 0.004 0.002 0.04 0.0027

a4 0.015 0.012 0.002 1 0.004 0.002 0.0089 0.0122 0.0089 0.061 0.37 0.37 0.034 0.046

a5 0.010 0.009 0.001 0.004 1 0.059 0.0160 0.0041 0.0160 0.0076 0.024 0.024 0.0243 0.018

a6 0.041 0.020 0.266 0.002 0.059 1 0.0408 0.0581 0.0408 0.0061 0.022 0.0047 0.0225 0.0142
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Matrice de dépendances des activités basée sur les annotations orientées concepts

Dans le cas d’une annotation orientée concepts, le calcul des dépendances entre activités

est moins évident. En effet, il est d’abord question de mesurer la distance sémantique qui

sépare un nom d’activité à chacun des concepts de l’ontologie utilisée. La table 5.8 illustre

ce calcul. Ces distances sémantiques ainsi calculées sont ensuite utilisées pour calculer la

dépendance sémantique entre chaque couple d’activités. La table 5.8 présente un extrait des

dépendances sémantiques entre activités en utilisant les annotations orientées concepts.

TABLE 5.8: Extrait de similarité Concept-activité en utilisant Disco2−Cas de Bicing

Activité

Concept
C1 C2 C3 C4 C5 C6

a1 0.01818 0.02632 0.18076 0.04190 0.03621 0.253

a2 0.01924 0.04481 0.99997 0.05231 0.03667 0.067

a3 0.00421 0.01784 0.04266 0.12018 0.14423 0.00279

a5 0.0381 0.093 0.0608 0.01833 0.0625 0.0213

a6 0.021 0.2028 0.04131 0.0940 0.335 0.325

Matrice de dépendances des activités basée sur les annotations orientées fragments

Comme pour les concepts, DISCO est utilisé pour mesurer la distance sémantique des acti-

vités aux différents fragments de l’ontologie. La table 5.9 présente un extrait de ces distances.

Ces différentes distances sont ensuite utilisées pour mesurer les dépendances sémantiques

entre activités via les annotations orientées fragments. La table 5.10 illustre un extrait de ce

dépendances sémantiques.

5.3.5 Évaluation des performances

Nous avons évalué notre approche d’identification automatique des microservices en uti-

lisant les différentes matrices de dépendances à travers l’algorithme du clustering collaboratif

cHAC et en explorant les différentes stratégies d’annotation proposées dans le modèle de dé-

pendances sémantiques. Les performances de notre approche sont évaluées à la fois par la me-
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TABLE 5.9: Extrait des valeurs de similitude entre les activités et les fragments

Activité

Fragment
F1 F2 F3 F4 F5

a1 0.98182 0.97368 0.9581 0.98182 0.97368

a2 0.98076 0.95519 0.94769 0.98076 0.96333

a3 0.99579 0.98216 0.95734 0.99579 0.98216

a5 0.99524 0.99524 0.99038 0.99282 0.99524

a9 0.99032 0.98608 0.9386 0.99032 0.98608

a10 0.93245 0.95276 0.95919 0.95919 0.93245

TABLE 5.10: Extrait de dépendances sémantiques utilisant la technique dirigée par les frag-
ments

Activité

Activité
a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14

a1 - 0.07 0.05 0.0082 0.04 0.009 0.031 0.0421 0.065 0.032 0.04 0.025 0.05 0.032

a2 0.07 - 0.021 0.07 0.059 0.007 0.049 0.028 0.036 0.071 0.0232 0.081 0.045 0.039

a3 0.05 0.021 - 0.042 0.067 0.034 0.023 0.074 0.033 0.071 0.0453 0.028 0.076 0.062

a5 0.0082 0.07 0.042 - 0.028 0.02 0.062 0.03 0.051 0.037 0.0323 0.037 0.056 0.045

a6 0.04 0.059 0.067 0.028 - 0.025 0.07 0.057 0.067 0.069 0.045 0.021 0.012 0.023

FIGURE 5.4: Ontologie de domaine pour la location de vélos et ses fragments Fi

5.3. Première expérimentation : Application de location de vélos Bicing 81



5.3. Première expérimentation : Application de location de vélos Bicing

sure de l’indice de Dunn, et par la mesure du temps de convergence de l’algorithme. L’indice

de Dunn est une métrique de qualité permettant d’identifier les clusters qui sont compacts (c.-

à-d., la variance est mineure entre les activités appartenant au même cluster) et séparés (c’est-

à-dire la distance entre les clusters est majorée). Ainsi, un indice de Dunn plus élevé indique

un meilleur regroupement.

Disposant de trois types de matrices de dépendances (contrôle, données, et sémantique),

l’algorithme du clustering utilise alors trois noeuds. Chaque noeud prend en charge un type de

matrice. Nous avons évalué les performances de notre approche en combinant les deux pre-

miers types de matrice d’abord avec la matrice de dépendance issue d’une annotation orientée

termes, ensuite avec celle issue de l’annotation orientée concepts et enfin avec celle issue de

l’annotation orientée fragments. Les différentes évaluations obtenues sont aussi comparées au

cas de clustering classique basé sur l’utilisation d’un seul type de matrice. Les figures 5.5 et 5.6

illustrent les résultats obtenus pour le mesure de la qualité du clustering (Indice de Dunn) et

du temps de convergence pour les différents cas précédemment exposés.

Ces résultats montrent clairement que l’indice de Dunn obtenu au niveau du noeud associé

à la dépendance de contrôle est presque 10 fois meilleur que celui obtenu au niveau des 2

autres noeuds. Ainsi, le modèle de contrôle serait plus riche et fournirait plus d’informations

sur les activités que les deux autres modèles. Ce constat montre aussi que l’agrégation de

toutes les matrices issues des différents modèles de dépendance n’est pas nécessairement la

meilleur option à choisir puisque certains modèles dégraderaient d’autres. Ceci renforce donc

noter idée de recourir à un algorithme de clustering collaboratif dont l’idée principale est de

permettre à noeud de n’utiliser que sa matrice de dépendance mais de garder en même temps

un oeil sur ce qui se déroule dans les autres noeuds.

Ces résultats montrent aussi que le clustering collaboratif surpasse les 3 autres modèles

utilisés séparément en terme de temps de convergence tout en conservant un indice de Dunn

raisonnable (Fig. 5.5).
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(a) Dépendances de contrôle, de données et sémantique
orientée termes

(b) Dépendances de contrôle, de données et sémantique
orientée concepts

(c) Dépendances de contrôle, de données et sémantique
orientée fragments

FIGURE 5.5: Mesure de l’index Dunn du clustering collaboratif - Cas de l’application Bicing
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(a) Dépendances de contrôle, de données et sémantique
orientée termes

(b) Dépendances de contrôle, de données et sémantique
orientée concepts

(c) Dépendances de contrôle, de données et sémantique
orientée fragments

FIGURE 5.6: Mesure de l’indicateur Temps du clustering collaboratif - Cas de l’application
Bicing
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5.4 Deuxième expérimentation : Application de suivi de car-

gaisons Cargo

5.4.1 Description de l’application de suivi de cargaisons

Cette section est dédiée à la présentation de la comparaison des performances de notre

approche à celles de certaines approches qui traitent de la même problématique et présentées

dans (9), (48), et (60). Ces différentes approches utilisent toutes une étude de cas du suivi des

cargaisons de Gysel et al. (48).

Pour les besoins de la deuxième expérience, nous avons conçu un modèle de processus

métier basé sur le BPMN pour le suivi des cargaison. Ce processus métier est représenté dans

le formalisme BPMN comme illustré par la figure 5.7.

Le processus métier Cargo démarre lorsque la compagnie maritime expédie les conteneurs

d’un client (a
′

1) par voie terrestre et maritime. Après avoir vérifié les informations d’identi-

fication du client (a
′

2) et la faisabilité des options d’expédition (a
′

3), l’entreprise envoie une

facture au client pour paiement (a
′

5) ou lui notifie le rejet (a
′

4). Lors de la confirmation du paie-

ment (a
′

6), des activités supplémentaires sont effectuées. Tout d’abord, l’activité (a
′

7) organise

l’acheminement des conteneurs par route et par mer tandis que l’activité (a
′

8) suit les flux en-

trants et sortants des entrepôts. Ensuite, l’activité (a
′

9) charge les conteneurs sur le navire tandis

que l’activité (a
′

10) suit le dédouanement des conteneurs lors des éventuelles escales. À l’ar-

rivée de la cargaison à destination, l’activité (a
′

11) décharge les conteneurs du navire sur des

camions. Enfin, l’activité (a
′

12) signale des éventuelles irrégularités émises par les douanes.

En cas d’irrégularités, l’expéditeur des conteneurs serait passible d’amendes mettant fin au

processus (a
′

13). A l’inverse, l’activité (a
′

14) organise l’acheminement des marchandises par la

route tandis que l’activité (a
′

15 suit l’acheminement des conteneurs entre les entrepôts avant la

livraison.
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a'1: Handle 
Cargo Container

a'2: Customer 
Credentials

a'3: Check 
Inventory

XOR

a'4: Notify 
Customer

a'5: Send 
Invoice

a'7: Plan Road & 
Sea Route

a'8: Pick Container 
at Warehouse

a'9: Load 
Cargo Vessel

a'10: Transfer 
Cantainer to 

Port

a'11: Unload 
Container from 

Vessel

a'12: Custom 
Control

a'13: Return 
Container

a'14: Identify Route
a'15: Ship Container 

at Warehouse

XOR YesNo

a'6: Check 
Payment

FIGURE 5.7: Modèle du processus métier pour le suivi des cargaisons

5.4.2 Dépendances de contrôle et de données

Matrice de dépendances de contrôle

La matrice de dépendances entre les activités sont extraites automatiquement à partir de

la représentation XML du processus métier Cargo. Le tableau 5.11 illustre un extrait de la

matrice de dépendances obtenue.

TABLE 5.11: Contrôler les dépendances avec la probabilité d’occurrence (p) fixé à 0.5

Activité

Activité
a
′

1 a
′

2 a
′

3 a
′

4 a
′

5 a
′

6 a
′

7 a
′

8 a
′

9 a
′

10 a
′

11

a
′

1 - 0.5 0.25 0.062 0.062 0.0312 0,015625 0,0078125 0,00390625 0,00195313 0,00097

a
′

2 0.5 - 0.5 0.125 0.125 0.0625 0,03125 0,015625 0,0078125 0,00390625 0,00195313

a
′

3 0.25 0.5 - 0.25 0.25 0.125 0,0625 0,03125 0,015625 0,0078125 0,00390625

a
′

4 0.062 0.125 0.25 - 0.25 0.125 0,03125 0,0156 0,0078 0,0039 0,0019

a
′

5 0.062 0.125 0.25 0.25 - 0.5 0,25 0,125 0,0625 0,03125 0,015625

a
′

6 0.0312 0.0625 0.125 0.125 0.5 - 0,5 0,25 0,125 0,0625 0,03125
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Matrice de dépendances de données

Comme cela a été fait pour la première expérimentation, nous relions les entrées et les sor-

ties des activités aux attributs spécifiques des artefacts pour le suivi du cargaison. Table 5.12

répertorie les activités, les artefacts, les attributs des artefacts et les opérations auxquelles les

artefacts / attributs sont soumises . Ainsi par exemple, une opération a
′

10 (transfer contai-

ner to port) applique l’opération write à Event_ID et Destination, ce qui conduit à l’exécu-

tion de l’opération create dont le résultat est l’artefact Événement.

TABLE 5.12: Composants de l’application de suivi de cargaison.

Activity Artefacts Attributes of artefacts

a
′

1 Container (u) Container_ID (r), Container_Destination (r), Container_Status (w)

Customer (u) Customer_ID (r), Customer_Status (w)

a
′

2 Customer (u) Customer_ID (r), Customer_Credit (r) , Customer_Status (w)

a
′

3 Storage (u) Storage_ID (r), Check_Storage_Capacity (w)

Container (u) Container_ID (r), Container_Destination (r), Container_Status (w)

a
′

4 Event (c) Event_ID (w), Event_Content (w)

Customer (u) Customer_ID (r)

a
′

5 Invoice (u) Invoice_Validity (w)

Customer (u) Customer_ID (r), Customer_Notification (w)

a
′

6 Payment (u) Check_Payment_ID (r)

a
′

7 Container (u) Container_ID (r), Container_Destination (r), Container_Status (r)

a
′

8 Port (u) Port_ID (r), Port_Destination (r)

Container (c) Container_ID (r), Container_Status (w)

a
′

9 Vessel (u) Vessel_ID (r)

Container (c) Container_ID(r), Container_Destination (r)

a
′

10 Container (u) Container_ID (r)

Port (u) Port_ID (r), Location (r)

Event (c) Event_ID (w), Location (w)

a
′

11 Vessel (u) Vessel_ID (r), Vessel_Destination (r)

a
′

12 Control (u) Control_ID (r), Update_Control (w)

Customer (u) Customer_ID (r)

a
′

13 Event (c) Event_ID (w), Event_Type (w)

a
′

14 Trip (u) Trip_ID (r), Customer_Destination(r)

Storage (u) Storage_ID (r), Storage_UseRate (w), Storage_Destination (r)

a
′

15 Trip (u) Trip_ID (r), Customer_ID (r)

a
′

15 Event (c) Event_ID (w), Container (w), Event_Type (w)

Truck (u) Truck_ID (r)
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TABLE 5.13: Criticité des artefacts / attributs pour le cas de suivi de cargaisons.

Artefact Attributes DCF

Container Container_Destination M (k’1)

Container_Status H (k”1)

Customer Customer_Credit H (k”2)

Container_Status L (k2)

Port Location H (k”3)

Vessel Vessel_Destination M (k’4)

Artefact Attributes DCNF

Event Location H (k”1)

Storage Storage_UseRate H (k”2)

Storage_Destination M (k’2)

Payment Check_Payment H (k”4)

Les tables 5.13, 5.14 et 5.15 décrivent respectivement la criticité des artefacts, le poids

attribué aux opérations de lecture/écriture, et le poids de la criticité. Enfin, un extrait de la ma-

trice de dépendances entre couple d’activités est illustrée dans la table 5.16. Ces dépendances

sont calculées en utilisant l’équation 3.8.

Mode Valeur

R&R 0,25

R&W 0,5

W&W 1

C&R 1

C&W 1

C&D 1

TABLE 5.14: Les valeurs attribuées aux
activités pour les opérations de lecture et
écriture.

Artefact C SC NC

Container 1 0,5 0,25

Customer 1 0,5 0,25

Storage 1 0,5 0,25

Event 1 0,5 0,25

Port 1 0,5 0,25

Control 1 0,5 0,25

TABLE 5.15: Les valeurs de la criticité des
artifacts.
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TABLE 5.16: Extrait des dépendances de données - suivi de cargaisons.

Activité

Activité
a
′

1 a
′

2 a
′

3 a
′

4 a
′

5 a
′

6

a
′

1 0 0.167 0.243 0.031 0.0342 0.218

a
′

2 0.167 0 0 0.187 0.437 0

a
′

3 0.243 0 0 0 0 0.218

a
′

4 0.031 0.187 0 0 0.187 0

a
′

5 0.342 0.437 0 0.187 0 0

a
′

6 0.218 0 0.218 0 0 0

5.4.3 Dépendances sémantiques

Les tables 5.17, 5.19 et 5.21 décrivent un extrait de dépendances sémantiques pour le suivi

de la cargaison à l’aide d’équations 4.3, 4.5 et 4.7, respectivement.

Matrice de dépendances activités-activités

TABLE 5.17: Dépendances sémantiques entre activités en utilisant les annotation orientées
termes - cas du suivi de cargaisons.

Activité

Activité
a
′

1 a
′

2 a
′

3 a
′

4 a
′

5 a
′

6 a
′

7 a
′

8 a
′

9 a
′

10 a
′

11 a
′

12 a
′

13 a
′

14 a
′

15

a
′

1 1 0.021 0.0040 0.021 0.021 0.025 0.013 0.029 0.023 0.004 0.029 0.014 0.029 0.013 0.029

a
′

2 0.021 1 0.015 0.999 0.055 0.020 0.084 0.034 0.04 0.061 0.034 0.37 0.034 0.046 0.034

a
′

3 0.0040 0.015 1 0.015 0.0041 0.0057 0.029 0.002 0.48 0.004 0.002 0.04 0.0027 0.0053 0.002

a
′

4 0.021 0.999 0.015 1 0.055 0.020 0.084 0.034 0.040 0.061 0.37 0.37 0.034 0.046 0.034

a
′

5 0.021 0.055 0.0041 0.055 1 0.029 0.0036 0.024 0.027 0.0076 0.024 0.024 0.0243 0.018 0.024

a
′

6 0.025 0.020 0.0057 0.020 0.029 1 0.0037 0.022 0.026 0.0061 0.022 0.0047 0.0225 0.0142 0.022

Matrice de dépendances Concepts-activités
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TABLE 5.18: Extrait de similarité Concept-activité en utilisant Disco2

Concept

Activité
C
′

1 C
′

2 C
′

3 C
′

4 C
′

5 C
′

6

a
′

1 - 0.394576 0.397204 0.493221 0.493818 0.322241

a
′

2 0.394576 - 0.326376 0.392990 0.393466 0.272318

a
′

3 0.397204 0.326376 - 0.395607 0.396086 0.274131

a
′

5 0.493818 0.393466 0.396086 0.491833 - 0.321335

a
′

6 0.322241 0.272318 0.274131 0.320940 0.321335 -

TABLE 5.19: Dépendances sémantiques entre activités en utilisant les annotations orientées
concepts - cas du suivi de cargaisons

Activité

Activité
a
′

1 a
′

2 a
′

3 a
′

4 a
′

5 a
′

6 a
′

7 a
′

8 a
′

9 a
′

10 a
′

11 a
′

12 a
′

13 a
′

14 a
′

15

a
′

1 0,466 0,498 0,466 0,495 0,497 0,48 0,489 0,49 0,48 0,489 0,484 0,489 0,496 0,4890

a
′

2 0,466 0,399 0,369 0,386 0,392 0,392 0,381 0,381 0,394 0,381 0,375 0,381 0,395 0,381

a
′

3 0,498 0,399 0,306 0,394 0 0,264 0,388 0,393 0,323 0,388 0,218 0,388 0,376 0,388

a
′

4 0,466 0,369 0,306 0,488 0,497 0,43 0,484 0,484 0,452 0,484 0 0,483 0,470 0,484

a
′

5 0,495 0,386 0,394 0,488 0,398 0,229 0,382 0,387 0,324 0,382 0,191 0,382 0,378 0,382

a
′

6 0,497 0,392 0 0,497 0,398 0,358 0,394 0,398 0,343 0,394 0,366 0,394 0,390 0,389

Matrice de dépendances Fragments-activités

La figure 5.8 représente un extrait de l’ontologie de domaine pour le suivi des cargaisons

avec l’ensembles des fragments de concepts.

TABLE 5.20: Extrait de similarité Fragment-activité en utilisant Disco2

Activité

Fragment
F
′

1 F
′

2 F
′

3 F
′

4 F
′

5 F
′

6

a
′

1 - 0.267 0.205 0.3 0.25 0.288

a
′

2 0.363 - 0.32 0.33 0.35 0.27

a
′

3 0.398 0.33 - 0.307 0.308 0.21

a
′

5 0.218 0.266 0.308 0.233 - 0.335

a
′

6 0.224 0.218 0.231 0.340 0.321 -
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FIGURE 5.8: Extrait de l’ontologie du domaine de l’application Cargo du suivi de cargaisons
adapté de (83)

5.4.4 Indicateurs de performance

Dans les applications à grande échelle, les μServices présentent de nombreux avantages par

rapport aux architectures monolithiques. Cependant, la transformation apporte également de

multiples défis. Ainsi, en vue de comparer les différentes approches d’identification automa-

tiques de μServices, les critères de couplage et cohésion sont utilisés. Le couplage mesure le

degré d’interdépendance des μServices. Les μServices doivent être autant que possible moins

interdépendants les uns des autres. La cohésion mesure la sémantique de chaque unité consti-

tuant le système et dans quelle mesure les fonctionnalités d’un μService sont liées les unes aux

autres.

Ainsi, nous nous appuyons sur le travail de (44) qui quantifie les aspects couplage et cohé-

sion à l’aide de 4 métriques : Afférent Couplage (AC), Efferent Couplage (EC), Instabilité (I

) et Relationnelle Cohésion (RC). La table 5.22 définit ces 4 métriques. Les métriques défi-

nies dans (44) font référence à des classes et à des packages de classes, nous les avons alors

mappées sur des concepts pertinents et applicables à notre travail. Par conséquent, les termes
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TABLE 5.21: Dépendances sémantiques entre les activités en utilisant les annotations orientées
fragments cas du suivi de cargaisons

Activité

Activité
a
′

1 a
′

2 a
′

3 a
′

4 a
′

5 a
′

6 a
′

7 a
′

8 a
′

9 a
′

10 a
′

11 a
′

12 a
′

13 a
′

14 a
′

15

a
′

1 0.421 0.440 0.321 0.381 0.325 0.413 0.329 0.323 0.204 0.229 0.214 0.329 0.313 0.229

a
′

2 0.321 0.315 0.299 0.355 0.220 0.284 0.334 0.204 0.261 0.234 0.307 0.234 0.246 0.234

a
′

3 0.140 0.215 0.125 0.141 0.257 0.129 0.202 0.248 0.204 0.2 0.34 0.207 0.180 0.102

a
′

4 0.21 0.99 0.25 0.55 0.22 0.23 0.227 0.45 0.268 0.73 0.27 0.23 0.32 0.25

a
′

5 0.31 0.21 0.32 0.25 0.72 0.24 0.43 0.21 0.54 0.27 0.34 0.43 0.34 0.34

a
′

6 0.34 0.20 0.37 0.50 0.39 0.37 0.42 0.34 0.21 0.52 0.57 0.36 0.36 0.29

TABLE 5.22: Mesures de performance d’identification de microservices extraites de (44)

Aspect Metrics Definition

Couplage Couplage afférent (AC) Mesure le nombre de classes dans d’autres packages (services) qui dépendent des classes
dans le package (service) lui-même, en tant que tel, il indique la responsabilité du package
(service)

((61)) Couplage efférent (EC) Mesure le nombre de classes dans d’autres packages (services), dont dépendent les classes
d’un package (service), indique ainsi sa dépendance vis-à-vis des autres

Instabilité (I) Mesure la résilience d’un package (service) au changement et est calculé comme suit :
EC

EC+AC . I = 0 indique un package (service) complètement stable alors que I = 1 un package
(service) complètement instable

Cohésion

((58))

Cohésion relationnelle (RC) Mesure le rapport entre le nombre de relations internes et le nombre de types dans un
package (service). Les relations internes incluent l’héritage entre les classes, l’appel de
méthodes, l’accès aux attributs de classe et des références explicites comme la création
d’une instance de classe. Un nombre plus élevé de RC indique une plus grande cohésion
d’un package (service).

classe et package correspondent respectivement à activité et cluster, service fait référence à

microservice, et relations internes entre les classes dans le même paquet correspond soit à

type connecteur, soit à transfert de données, ou encore à similarité sémantique entre les acti-

vités d’un même cluster.

5.4.5 Discussions

Les critères définis précédemment sont donc utilisés pour comparer les performances de

notre approche aux performances de certaines approches de l’état de l’art qui utilisent la même

étude de cas (suivi de cargaisons).

La table 5.24 présente les résultats obtenus pour le calcul des 4 métriques pour notre ap-

proche. Les résultats obtenus pour le calcul des 4 métriques pour les approches de l’état de
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l’art sont présentés dans la table 5.23.

TABLE 5.23: Métriques des μServices candidats par approche de l’état de l’art - cas du suivi
de cargaisons.

Microservice

Métrique
AC EC I RC

(48) Location 14 1 0.1 21.5

Tracking 11 3 0.2 16.7

Voyage&Planning 15 4 0.2 16.7

13.3 2.7 0.2 14.2 Avg

(9) Planning 16 2 0.1 20.3

Product 13 4 0.2 1.8

Tracking 15 5 0.3 14.9

Trip 8 2 0.2 0

13 3.3 0.2 9.3 Avg

(60) Cargo 13 4 0.2 1.8

Planning 10 3 0.2 11.5

Location 15 1 0.1 21.5

Tracking 16 5 0.2 14.1

13.5 3.3 0.2 12.2 Avg

TABLE 5.24: Métriques des μServices candidats en utilisant notre approche - Cas de suivi de
cargaison.

Microservice

Metric
AC EC I RC

Preparation 23 0 0 14

Handling 18 3 0.14 11

Planning&Tracking 16 2 0.11 23

Delivery 12 8 0.4 5

Return 7 5 0.4 -

15.2 3.6 0.21 13.25 Avg

Le tableau 5.24 montre que notre approche donne cinq μServices candidats qui sont par

conséquents plus fins par rapport aux approches de l’état de l’art qui en identifient soit trois

soit quatre μServices. De plus, nous observons que les μServices de notre approche sont plus

fortement cohésifs par rapport aux approches de Baresi et al. et Li et al. et moins faiblement

couplés par rapport l’approche de Gysel et al. Cela démontre que notre approche donne de

meilleurs résultats en considérant à la fois les métriques AC et RC par rapport aux trois autres

approches. De plus, il n’y a pas de réelle distinction pour la métrique I en moyenne dans
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TABLE 5.25: Métriques du candidat μServices utilisant notre approche - Cas de Bicing

Microservice
Activities

Metric
AC EC I RC

word-driven RequestHandling a1, a2 13 0 0 2

Revision&Validation a3, a4, a5 18 1 0.05 5

BikeAbandon a12, a13, a14 11 5 0.31 6

BikeReturn a10, a11 12 5 0.29 3

BikeReparation a6, a7, a8, a9 23 3 0.12 5

15.4 2.8 0.154 4 Avg

concept-driven ms#1 a1, a2, a3, a4, a5 25 0 0 14

ms#2 a13, a14 14 1 0.07 2

ms#3 a11, a12 14 1 0.07 2

ms#4 a9, a10 14 1 0.07 2

ms#5 a8, a7, a6 21 1 0.05 3

17.6 0.8 0.052 5 Avg

toutes les approches. En ce qui concerne la métrique RC, notre approche fonctionne mieux

que les approches de Li et et de Baresi et al, tout en étant moins attrayante que l’approche de

Gysel et al. Ceci peut être expliqué comme suit. L’approche de Gysel et al. repose beaucoup

sur les critères prédéfinis pour déterminer les caractéristiques de chaque entité, et elle utilise

également un graphe pondéré non orienté pour la décomposition. Cependant, le poids des arcs

du graphe est également généré de manière subjective, ce qui peut conduire à une description

inexacte des relations entre les services.

Nous avons aussi calculé les mêmes métriques AC, EC, IC et RC pour le cas de la location

de vélos (première expérimentation). Elles sont illustrées dans la table 5.25. Ces résultent

confortent ceux obtenus dans le cas du suivi de cargaisons. Nous pouvons aussi noter que

l’approche de Li et al minimise la dépendance à la décision du concepteur car elle est basée

sur un diagramme de flux de données qui décrit strictement les logiques réelles et le flux

de données des systèmes. L’approche de Gysel et al. nécessite une spécification détaillée et

exhaustive du système, ainsi que des artefacts de spécification ad-hoc et subjectifs associés

aux critères de couplage.
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5.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre nos résultats expérimentaux menés dans le cadre

de deux applications. Le prototype développé démontre la faisabilité technique de l’approche

proposée. Celle-ci étant multi-modèles, l’algorithme du clustering collaboratif trouve tout son

sens.

Les résultats expérimentaux sont très encourageants, ils sont à la hauteur des approches

de l’état de l’art. Les expérimentations réalisées ont concerné un et un seul processus métier

à la fois. Il serait certainement important de trouver des études de cas concrètes basées sur un

ensemble de processus métiers. Ceci permettra de renforcer les différentes dépendances entre

activités et donnerait encore probablement plus d’importance à l’algorithme du clustering col-

laboratif.
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6.1 Conclusion

- Résumé des contributions. L’identification de μServices reste un obstacle important

lors de la migration des applications existantes vers ce style architectural. À l’inverse

des approches académiques et industrielles existantes, nous avons adopté les processus

métier comme source principale d’information offrant une vue complète de ce qui se

passe dans les organisations en termes de qui fait quoi, quand, où et pourquoi. Grâce

à cette vue globale, nous avons conçu et démontré une approche multi-modèles pour

l’identification de μServices. Trois modèles ont été identifiés. Le premier, appelé modèle

de dépendances de contrôle, représente les liens d’exécution entre les activités. Un tel

modèle permet d’identifier les activités à regrouper ensemble pour renforcer le couplage

faible des μServices. Le second modèle, appelé modèle de dépendance de données, re-

présente les liens entre les activités par rapport à la dimension partage de données. Il

permet de regrouper les activités qui nécessitent l’accès à des données communes. Le

troisième modèle, appelé modèle de dépendances sémantiques, représente les activités

dont les noms présentent des similarités du point de vue métier. Il permet de regrouper

les activités qui relèvent d’un même champ d’application (domaine). Ces différents mo-

dèles sont utilisés sur un ou plusieurs processus métiers pour générer des matrices de

dépendances entre couples d’activités. Ces dernières sont ensuite utilisées par un algo-

rithme de clustering collaboratif pour calculer les différents clusters d’activités. Chaque

cluster d’activités correspond à un μService. Les différents modèles que nous avons pro-

posés sont indépendants des algorithmes de clustring. Ils peuvent aussi être utilisés avec

des méthodes de clustering classique.

Notre approche d’identification de μServices favorise le découplage et la cohésion des

futurs μServices et prend également en compte dans une certaine mesure les exigences

non fonctionnelles via le modèle de dépendances de données. Les résultats sont promet-

teurs et montrent que dans certains cas les résultats obtenus surclassent certains résultats
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de l’état de l’art.

Étant donné que notre approche repose assez fortement sur l’ontologie de domaine via

l’utilisation du modèle de dépendances sémantiques, il est essentiel de garantir la qua-

lité de l’ontologie (par exemple, l’exhaustivité et la précision de son contenu) pour une

meilleur qualité des résultats de l’identification des μServices. Pour faire face à un éven-

tuel manque de qualité de l’ontologie, des facteurs supplémentaires tels que le contexte

d’utilisation des données peuvent être incorporés dans notre analyse pour une meilleure

identification des μServices.

- Limites de notre approche. En termes de limites, les analystes doivent examiner at-

tentivement et minutieusement chaque activité soit de manière manuelle, soit à l’aide

d’outils automatiques, afin de s’assurer qu’ils aient un point de vue cohérent et que la

décomposition soit correctement équilibrée. Outre les relations entre le flux de contrôle

et les flux de données, d’autres facteurs peuvent avoir une incidence sur la question

de savoir si les activités doivent être fusionnées en un seul μService, notamment la

fréquence de communication entre les activités et le temps d’exécution des activités.

Cependant, ces types de facteurs ne peuvent être collectés qu’en exécutant le système

pendant un certain temps. En outre, peu d’exigences non fonctionnelles sont clairement

revendiquées dans cette étude, à l’exception de la réutilisabilité. Pour répondre à cette

limite, un modèle purement basé sur les dépendances non fonctionnelles pourrait être

rajouté aux trois premiers modèles pour intégrer des facteurs tels que la performance et

la sécurité.

- Limites non spécifiques à notre approche. Premièrement, il n’existe pas de métriques

et de méthodes (de simulation) complètes et bien connues pour soutenir l’évaluation des

résultats de la méthode d’identification des μService. À notre connaissance, Sonargraph

Architect est un outil prometteur à cet effet. Cependant, il y a aussi des aspects qui

peuvent affecter la validité de l’évaluation. Par exemple, les dépendances entre les clus-
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ters peuvent ne pas être en corrélation 1 : 1 avec les interfaces à définir entre les services.

Deuxièmement, nous manquons de cas de μServices appropriés comme points de réfé-

rence pour exécuter des expériences et comparer les résultats. Bien qu’une étude de cas

industrielle dans une grande organisation soit importante pour la validation d’une ap-

proche, la décomposition et l’évaluation de ces systèmes prennent du temps et sont coû-

teuses. Dans ces circonstances, un vaste ensemble de données open source de μServices

peut servir pour la recherche actuelle et future dans le domaine.

6.2 Perspectives

En termes de travaux futurs, nous aimerions explorer quelques idées de recherche qui

pourraient enrichir la solution que nous avons proposée.

- Définition de nouveaux modèles. L’architecture multi-modèles proposée est flexible

étant capable d’intégrer de nouveaux modèles de dépendances. Ainsi, un nouveau mo-

dèle orienté exigences fonctionnelles permettrait d’identifier des μServices en tenant en

compte des aspects non fonctionnels de la future application telles que la sécurité et les

performances.

- Gestion des préférences par rapport à l’importance des modèles. Il serait intéressant

d’accorder aux différents modèles de dépendances des poids différents de sorte à tenir

compte des préférences des utilisateurs. En effet, certains utilisateurs pourraient insister

sur l’importance des aspects non fonctionnels quand d’autres pourraient plutôt préfé-

rer maximiser le partage de données et donc favoriser le découplage des μServices. La

gestion de telles préférences pourrait alors être prise en compte soit directement dans le

matrices de dépendances soit indirectement dans les algorithmes de clustering.

- Utilisation des techniques de traitement des langages naturels. Le modèle séman-

tique proposé consiste à comparer les noms d’activités et à mesurer leurs degrés de
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similarité. Un tel modèle pourrait être enrichi en permettant aux utilisateurs d’anno-

ter leurs processus métiers sous forme de phrases exprimées en langage naturel. Il sera

ensuite question d’explorer et d’utiliser les techniques d’apprentissage automatique et

de traitement des langues naturelles pour déduire des relations de dépendance entre les

activités.

- Exploration et exploitation du code source des activités. Notre approche est basée

sur les activités étant définies uniquement par leurs noms, simples ou composés. La

définition des activités peut être enrichie en explorant les codes sources auxquels elles

s’y réfèrent. En effet, les différents codes sources peuvent révéler des dépendances entre

entités difficiles à identifier à partir des noms d’entités. Les nouvelles dépendances ne

pourront qu’enrichir les différents modèles proposés.
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