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Resumé

Dans L’Internet des objets (IoT) un nombre grandissant d’objets capables d’acquérir
des données depuis leur environnement et d’agir sur celui-ci a travers le réseau internet.
Généralement, les objets sont dotés de capacités de calcul et de communication. Ces
derniers peuvent étre des senseurs ou des capteurs accessibles par un grand nombre
d’utilisateurs et d’objets connectés qui sont trop occupées pour y demander I'information.
Cela nécessite de trouver un environnement qui gere toutes les communications a 1’objet
sans aucun probleme.

Ce projet propose d’étudier et de résoudre les problemes susmentionnés en adaptant
un middleware orienté microservice pour que objets connectés puissent étre présentés
comme des services et de fait, réduire le couplage entre ces services et leurs hétes de fagon
a abstraire leur nature hétérogene. La contribution principale de ce projet porte sur la
conception d’un conteneur qui empéche les communications directes avec les hardwares,
et assure de répondre a toute les communications.

Le conteneur ou le middleware a été mise en ceuvre au sein de Framework OSGi
qui a des avantages de la programmation modulaire en java; la gestion transparente de
dépendances entre composants et ’architecture orientées services.

Nous avons implémenté un middleware et analysé ses performances au travers de nom-
breuses expérimentations qui démontrent que les solutions que nous proposons sont viables
et pertinentes.



Abstract

In the Internet of Things (IoT), a growing number of things able to acquire data from
their environment and act on it through the internet. Generally, objects have computing
and communication capabilities. These can be sensors are connected with a large number
of users and connected objects that are too busy to request information. This requires fin-
ding an environment that handles all communications to the object without any problems.

This project proposes to study and solve the above problems by adapting the
microservice oriented middleware for the sensors and the objects can be presented as
services and, in fact, reduce the coupling between these services and their hosts in order
to abstract their heterogeneous nature. The main contribution of this project is the design
of a container that prevents direct communication with the hardwares, and ensures that
any communication is answered.

Container or middleware has been implemented within OSGi Framework which has
advantages of modular programming in java, transparent management of component
dependencies and service-oriented architecture.

We have implemented a middleware and analyzed its performance through numerous
experiments that demonstrate that the solutions we propose are viable and relevant.
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Introduction Générale

Introduction Générale

Dans linternet des objets, les objets hardwares sont connectés a internet et
peuvent se communiquer entre eux et avec des entités softwares a travers le réseau
internet. Généralement, les objets sont trop sollicités pour y demander l'informa-
tion, ce qui pose un ensemble de problémes liés a la gestion de ['information, la
gestion des accés, la securité et autres.

L objectif de ce travail est de proposer un modéle de middleware orienté micro-
service pour jouer le role de conteneur de service s’occupant de la communication
avec l'objet et toute communication da cet objet se fait a travers ce middleware et de
prendre en compte les limites presentés ci-dessus.

Le chapitre I présentera de maniere générale le concept de ['internet des Objets;
la définition, le fonctionnement, [’évolution technolologique , les defis et enfin,on
étudiera les différents impacts que 'Internet des Objets aura de maniére générale
sur les professionnels.

Dans le deuxiéeme chapitre on présentera les microservices qui sont une approche
trés importante de [’informatique distribuée. On wva wvoir leur définition, leurs
caractéristiques, avantages et terminera par son architecture.

Dans le reste du mémoire on occurrence le troisieme et le quatrieme chapitre,
on présentera la plate forme OSGi, en suite nous allons citer les outils techniques
utilisés pour réaliser notre proposition et les resultats obtenus. Enfin, on terminera
par une conclusion générale et un ensemble des perspectives envisagées.




CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART SUR IOT

Chapitre 1

Etat de I’Art sur IoT

I.1 Introduction

Nous assistons progressivement & une transformation de notre environnement tech-
nologique : de plus en plus d’objets physiques sont connectés a 'internet. C’est ce que
I’on appelle « I'internet des objets », une révolution en marché depuis plus d’une dizaine
d’année.

A T'heure actuelle, 'internet des objets est dans une phase de croissance rapide. Le
nombre d’objets connectés a triplé depuis cing ans et il est estimé a 24 milliards pour
2020. [1]

Les entreprises s’attendent en effet a ce que l'internet des odjets devienne une grande
source de revenus; elles ont donc prévu d’investir 06 trillions de dollars dans les cinqg
prochaines années et en attendent un retour d’investissement pas moins de 13 trillions de
dollars. [2]

Dans cette premiere partie du mémoire, nous suivrons la logique suivante :
e Dans un premier temps, nous analyserons les informations pertinentes concernant
Iinternet des objets, concepts que nous définirons et dont nous rendrons compte

de 'ampleur, des bénéfices attendus et des challenges liés.

e Dans un second temps, nous analyserons I'impact de ces éléments sur les presta-
taires de services.
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1.2 Internet des Objets

Dans ce chapitre, nous allons d’abord analyser le concept de I'internet des odjets, en
procédant en quatre étapes : quelle est la définition, quel est le fonctionnement technique,
quels sont les prochains développements attendus et quels sont les challenges liés. En-
suite nous allons décrire les principaux impacts de ces développements sur les acteurs
professionnels.

1.2.1 Concept
1.2.1.1 Definition

Une des inventions les plus significatives du monde moderne, I'internet, est une réalité
qui est disponible pour l'utilisation publique depuis environ 25 ans. Un de ses aspects
les plus importants est ses nombreuses perspectives d’utilisations. En effet, de nouvelles
applications et technologies dépendantes de 'internet se développent tous les jours.

A ses débuts, internet était principalement un protocole utilisé pour transmettre des
messages d'un point a l'autre au moyen d’ordinateurs. Aujourd’hui, on est passé d’un
internet connectant les gens et les ordinateurs vers un internet connectant les « choses
» et les « objets ». Ce phénomene est appelé « Internet des Objets », pour lequel nous
utiliserons son abréviation anglaise :IoT (Internet of Things).

Van Kranenburg en 2008 définit ce phénomeéne comme suit :« une infrastructure de
réseau global dynamique avec des capacités d’auto-configuration basé sur des protocoles
de communications interopérables ou les « choses » wvirtuelles et physiques ont une
identité, des attributs physiques, une personnalité virtuelle et qui utilisent des interfaces
intelligentes intégrées dans un réseau d’information ».[3]

De maniére plus simplifiée, Coetzee et Eksteen en 2011 définissent ce terme comme
étant : « une vision ou les objets deviennent une partie de I’'Internet : ou tous les objets
sont uniquement identifiés et accessible par le réseau, ou leurs positions et leurs statuts
sont connus, ot la notion de services et d’intelligences est ajoutée a I’Internet fusionnant
ainsi le monde digital et physique, impactant tous les professionnels, les personnes et
lenvironnement social ».[4]

En effet, depuis son apparition, I'loT prend de plus en plus d’ampleur avec le
développement des technologies. De plus en plus de domaines commencent a percevoir
les nouvelles opportunités. Des chercheurs Italians Luigi Atzori, Antonio lera et Giacomo
Morabito développent dans leur étude “The Internet of Things : A survey” , pourquoi ce
concept semble si confus.

Tout d’abord a leur avis I'une des difficultés provient des différentes visions que les
parties prenantes (le business, les chercheurs, les organes de standardisation, ... etc)
ont de ce que I'loT signifie : chacun de ces acteurs adopte une vision différente de I'loT
dépendant de leurs intéréts, de la finalité et du contexte dans laquelle le terme est utilisé.
Selon eux, les chercheurs de ce domaine l'ont défini selon deux axes : une perspective
orientée « Internet » ou une orientée « Objets ».




CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART SUR IOT

Malheureusement, aucune de ces définitions ne semble définir ’ensemble du phéno-
mene. Ils argumentent que les deux perspectives doivent étre traitées ensemble et que
de plus, elles doivent inclure la « sémantique », c’est-a-dire toutes les technologies qui
permettent aujourd’hui de traiter de facon unique tous les « Objets » et d’exécuter des
communications entre eux. Le paradigme de I'Internet des objets est alors le résultat de
la convergence entre ces trois axes : Internet, Objet et Sémantique. [5]

Un autre probléme réside dans la compréhension de ce que sont ces « Objets ». Selon
Coetzee et Eksteen, pour pouvoir étre défini comme un « Objet » de 'Internet des objets,
il faut que ce dernier soit connecté a d’autres au moyen de Radio Frequency Identification
(RFID) ou de tout autre type de communication sans fils. [4]

Les « Objets » dits intelligents ont le pouvoir de collecter des données, de produire
et recevoir de l'information, et d’agir en influengcant chacun leur environnement. La
puissance de ces objets intelligents est d’autant plus effective s’ils sont couplés ensemble
vers un but commun. Si cet énorme montant de données peut étre géré et exploité
intelligemment au travers de solutions intelligentes, de nouvelles opportunités de « data
mining » pourront voir le jour. [(]

La derniere difficulté majeure a 1’établissement d’une définition stable réside dans la
difficulté du développement de normes communes a tous. En effet, afin de pouvoir définir de
manieére compléte et commune un phénomene il est important que des normes communes
soient développées. Ces dernieres permettront d’établir son champ d’application, ses limites
et surtout, sa vision. Or le développement de normes communes au différents pays du
monde n’est pas chose aisée. [7]
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1.2.1.2 Fonctionnement

Comment s’opére cette interopérabilité entre tous les différents objets? Gréce au
concept de « Service oriented Architecture » (SoA), tel que décrit par Xu, He & Li en
2014 [3]. 11 s’agit d’'un modele d’architecture qui organise I'Internet des objets en quatre
différentes couches (Layers) : Sensing Layer, Networking Layer, Service Layer et Interface
Layer :

1.

Premierement, la couche « Sensing » regroupe tous les « hardwares » physiques
nécessaires a la collection de données.

. La seconde couche, la couche « Networking », a pour réle de connecter entre eux

tous les équipements.

Ensuite, la couche « Service » repose essentiellement sur les technologies de «
middleware » permettant de réunir les « hardwares » et « softwares » sur une
méme plateforme.

Finalement, la dernieére couche dite « Interface » s’occupe quant a elle de la pré-
sentation de I'application aux utilisateurs finaux, du design et de 'agrégation des
différentes sources. Cette couche met en place des protocoles d’acceés communs per-
mettant ainsi 'acces aux différentes applications.

Opérateurs de cloud

Traitements
et données

Fournisseurs de services et agrégateurs

Opérateurs et équipementiers de
réseanx

Connectivité

sinayes Saiu)
3111N135 B] Ap SINAPY

Fabricants de composants

Objets physiques

« & connecter »

Concepteurs d'objets

FIGURE 1.1: Differents Volets & considérer dans I'ToT
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1.2.1.3 Evolution Technologiques Attendues

Le développement de l'Internet des Objets est rendu possible grice aux avancées
technologiques : les technologies en oceuvre deviennent de plus en plus accessibles et
intégrables partout. Il est utile d’en recenser les principales dimensions et dans quelle
direction elles progressent.

Premiérement, l’explosion de la connectivité. Aujourd’hui, on recense environ 2
milliards de connections en 3G et 900 millions en 4G ; pour 2020 elles sont estimées
respectivement a 3,6 et 2,3 milliards. Cet accroissement du taux de pénétration de la 4G
va permettre aux Objets de se connecter entre eux et d’intéragir les uns avec les autres,
mais d’autres formes de connectivité viennent renforcer cette explosion, a savoir le Wifi,
le Bluetooth, le LoRa, et encore d’autres. De plus & I’heure actuelle des géants comme
Google et Facebook ceuvrent ensemble pour rendre I'Internet accessible partout et pour
tous. [9]

Deuxiémement, le cout moyen dun capteur est de environ 0,5 Dollars aujour-
d’hui soit moitié moins qu’il y a 10 ans, c’est a dire que le prix des capteurs ne cesse de
décroitre et il est prévu que ce prix continuer & diminuer jusqu’a 0,3 Dollars d’ici 2020. [10)]

Troisiemement, la puissance des processeurs continue d’augmenter, et les prévisions
sont que cette augmentation continuera, celle-ci postulant que la puissance double tous
les 18 mois. Ceci permet bien entendu un plus large éventail de fonctionnalités aux futurs
Objets.

Quatriemement, les avancées dans la miniaturisation. A 1’heure actuelle, on crée des
processeurs de 1x1x1 mm, ces derniers pouvant étre pourvus de différents équipements
tels qu’une cellule solaire, de la mémoire, des capteurs de pression ou un appareil photo. [10]

Finalement, le développement du « Cloud » (stockage de données a distance) permet
une capacité de stockage sans limite et des lors favorise l'intégration et l’analyse des
données. [10]

Ces avancées techniques vont permettre la progression de I'IoT telle que nous 'avons
chiffrée dans I'introduction de ce mémoire : le nombre d’Objets connectés a triplé depuis
cing ans et il est estimé a 24 milliards pour 2020.

En conclusion de cette partie sur le fonctionnement technique et les évolutions
prévues, retenons que la mise en place opérationnelle de I'ToT est un investissement dans
plusieurs technologies complémentaires qu’il est complexe de mettre en ceuvre.
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I.2.1.4 Défis

Bien que l’internet des objets soit aujourd’hui déja une réalité planétaire, certains
défis sont encore a résoudre ; certains obstacles ralentissent son développement. Nous pen-
sons notamment & des aspects de gouvernance (la mise en place de normes communes,
la confidentialité), des aspects technologiques (I'interopérabilité des données, la sécurité,
l'alimentation des capteurs) et enfin I'attitude des consommateurs.

Défis liés a la gouvernance : Tout d’abord, comme énoncé précédemment, 'internet
des objets étant un phénomene international, le souci de développer des normes communes
aux différents pays du monde est crucial. Qui régulera ce phénomene? Comment déve-
lopper différents standards communs? Au vu de ampleur qu’aura 1’loT, une structure
de gouvernance doit étre mise en place. Le but est de développer des regles et principes
qui permettront l’accroissement de l'efficacité. Il ne faudra cependant pas développer
Iinternet des objets seulement dans une logique de profit et de compétition, mais plus
dans une optique favorisant le bien-étre de la population et de la croissance économique
internationale. [7]

Deuxiemement, depuis ’apparition de 'internet, les citoyens et souvent les états se sont
continuellement battus pour le respect de la vie privée. Bien qu’aujourd’hui beaucoup de
compromis aient été trouvés et que certaines solutions aient été apportées, cette question
gagne en importance. Selon le « TRUSTe Internet of Things Privacy Index », seulement
22 % des utilisateurs d’Internet s’accordent pour dire que les bénéfices des « objets »
intelligents surpassent le probléme du respect de la vie privée [11]. Il est alors important
que le détenteur de données ne puisse pas exploiter les données récoltées sans autorisation.

Défis liés a la technologie : Comme de plus en plus d’objets seront interconnectés,
un volome important de données va étre créé. A I’heure actuelle I’architecture des centres
de données n’est pas encore préparée a interagir avec différentes sources hétérogenes.
Une solution pourrait résider dans le développement de plateformes d’échanges (points
de rencontre entre les différents acteurs); la nécessité de développer des plateformes
communes est cruciale puisque ces derniéres permettront I’échange de données et le
rassemblement des différents acteurs au sein d’une méme communauté d’objets connectés.
Des lors il est important que ces plateformes soient développées dans le but de favoriser
linteropérabilité entre les différents acteurs de cette révolution (fournisseurs, utilisateurs,
etc.) aussi bien pour faciliter leurs interactions au sein de cette plateforme, que pour
réguler 1’échange de données. [12]

L’internet des objets pose un probléme connexe qui se doit d’étre réglé et normalisé
a D’échelle internationale : la sécurité du réseau. 70 % des appareils IoT ont un manque
crucial de sécurité. En effet, I'internet des objets est vulnérable a de nombreuses attaques
pirates pour différentes raisons. Tout d’abord, a cause de la multitude de composantes, ces
derniéres ne pouvant étre constamment sous surveillance et étant donc facilement sujettes
a des attaques. Ensuite, les Objets de I'loT sont constamment connectés a l'internet
au moyen de communications sans fil : ces dernieres sont sécurisées dans I'Internet au
moyen de cryptages, c’est a dire de clés qui permettent de crypter les informations
transmises par les Objets. Le probleme est qu’actuellement les appareils de I’IoT ne sont
pas encore assez puissants pour supporter ces chiffrements. Il est des lors important
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de développer de nouveaux algorithmes plus efficients et requérant moins de puissance. [13]

Le souci d’identification unique de tous les Objets connectés pose aussi probléeme. En
effet, un des composants principaux a la sécurité d’un réseau est le principe d’identification
unique des appareils. L’identification est ’action d’attribuer un numéro unique, appelée
IP, a un objet pour empécher toute confusion entre eux. Malheureusement, depuis le 03
février 2011, toutes les adresses IPv4 (4-bit) sont épuisées. Or cela représente un énorme
frein au développement de 'internet des objets car ce dernier met justement en relation
une multitude d’objet nécessitant une identification. Heureusement, des solutions sont
déja en cours de développement, telles quune nouvelle méthode d’adressage : 'TPv6. [7]

Ceci accentue un autre souci : la consommation énergétique.L’IPv6 est un ensemble
de protocoles complexes cofiteux en mémoire, et qui des lors requiert une plus grande
consommation électrique ; or ’alimentation électrique n’est a I’heure actuelle pas encore
suffisante pour permettre au composants de I'loT de supporter de tels schémas de
sécurité. Il faudrait donc rendre les capteurs autosuffisants; sans cela, le plein potentiel
de l'internet des objets ne pourrait étre exploité car il faudrait continuellement changer
les « piles » de milliards de capteurs. Différentes recherches sont continuellement menées
dans le but de trouver les technologies adéquates en terme d’autosuffisance et de prix.

[14]

Défis liés a Dattitude des consommateurs : L’Internet des Objets fait aussi face a
certains risques d’ordre psychologique : 'adoption de la part des utilisateurs. « Acquity
Group » a réalisé une étude pour établir un état sur le comportement, a court terme et a
long terme, des consommateurs quant a ’adoption des technologies de I'IoT [15]. Comme
le démontre la Figure ci-dessous, I’adoption de ces technologies par les consommateurs va
se généraliser.
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Selon cette étude, il existerait quatre freins principaux limitant son taux d’adoption
a court terme. Tout d’abord, I'enquéte démontre que 87 % des répondants n’ont jamais
entendu parlé du terme : Internet des Objets. Il y donc un souci de notoriété du terme.
Ensuite, 30 % des répondants ne percoivent pas encore la valeur ajoutée de I'ToT. Comme
précisé précédemment, les problémes liés a la sécurité et au respect de la vie privée
freinent aussi les consommateurs (21 %) dans leurs achats. Finalement, 22 % des ré-
pondants indique que le prix de ces nouvelles technologies peut les dissuader de les acheter.

Bien que ces freins soient encore présents a court terme, les perspectives de croissance
a long terme sont énormes. 65 % des consommateurs prévoient d’adopter une telle
technologie & un moment dans le futur. En lien avec le « Technology Adoption Life-Cycle
(TALC) » que nous utiliserons plus tard, ’étude indique que 92 % des consommateurs
de masse utiliseront ces technologies d’ici 2019 et que 75 % des « later adopters » en
achéteront dans les 5 prochaines années. [15]

Conclusion de la section « Défis de I'ToT » : Méme si une définition universelle-
ment acceptée n’existe pas encore, cela ne saurait tarder compte tenu des challenges liés
a la gouvernance. La définition que nous avons proposée est certainement un commun
dénominateur simple et pertinent dans le cadre de ce mémoire. De maniere plus générale,
il ne fait aucun doute que les challenges seront rencontrés, comme en témoignent avec une
confiance unanime les projections chiffrées concernant le développement de 'loT. Enfin
nous soulignons 'aspect complexe de la mise en ceuvre de I’IoT du point de vue des acteurs
professionnels, qui doivent nouer des partenariats pour la mettre en ceuvre.
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1.2.2 Impacts

Cette section étudiera les différents impacts que I'Internet des Objets aura de maniere
générale sur les professionnels. Ces différents impacts seront regroupés autour de 5
impacts majeurs, a savoir : les frontieres entre les industries deviennent poreuses, les
écosystemes intégrateurs vont capter la valeur, accélération et renforcement des services,
lefficacité opérationnelle comme moyen de différentiation, et la création de nouveaux
équilibres de la relation au client.

1. Les frontiéres entre les industries deviennent poreuses :

Tout d’abord, l'apparition de I'Internet des Objets dans le monde industriel
va déplacer et transformer les frontieres entre secteurs et industries. En effet,
les nouvelles possibilités en termes de récolte et d’exploitation de données va
permettre aux acteurs de sortir de leur positionnement habituel. Par exemple, le
constructeur d’automobiles va pouvoir étendre son activité en supportant le métier
d’assureur : il va pouvoir collecter et analyser les différentes données de conduite
et des lors proposer des plans individualisés. Parallelement, les petites entreprises
vont pouvoir commencer & concurrencer les géants en place. En effet, les énormes
volumes de données ne vont plus constituer une barriere a ’entrée puisque ceux-ci
deviennent disponibles pour tous. La concurrence se relance. [10]

2. Les écosystémes intégrateurs vont capter la valeur :

Selon Gartner 2014, 30 % des données exploitables par les professionnels en 2017
proviendront de prestataires de services spécialisés qui chercheront a les monétiser.
Bien que les données soient rarement gratuites, la clé pour les valoriser est la
capacité a les relier & un écosysteme d’agrégation. Or a ’heure actuelle seulement
5 percent des données sont exploitées par les entreprises . Dés lors un fossé va se
créer entre les acteurs capables d’exploiter et d’analyser de maniere intelligente et
efficace les données, et les autres. La valeur a migrer vers ceux qui ont l’expertise
requise pour exploiter leurs données. Par exemple, Amazon exploite toutes les
données clients disponibles, alors que les distributeurs les exploitent peu. [12]

Le « White Paper » de Bosch (2015) soutient 'idée que la pénurie en « data
scientists » va faire apparaitre des plateformes d’agrégations des données ou
les différents acteurs se rencontrent dans le but de mettre en commun leurs
diverses expertises (outils d’analyse, gestion de flux de données, exploitation
de données) en vue de produire des données pertinentes. On va donc vers plus
d’interopérabilité car dans un monde connecté, les partenariats entre entreprises
sont plus importants que jamais : aucune entreprise a elle seule ne peut affronter
les challenges complexes induits par I'loT. Et en effet, aujourd’hui de grands
écosystemes Google / Apple ou Samsung sont déja en train de se développer. [10]

3. Accélération et renforcement des services :
Selon Wyman (2015), I'Internet des Objets va accélérer les services. Bien que le
déplacement des industries vers les services ait déja démarré, I'loT va radicalement
accélérer le phénomene. O. Wyman (2015) propose une classification des nouvelles

10



CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART SUR IOT

directions pour les services favorisés par 'loT :

e Certaines entreprises telles que Babolat et SEB tentent d’améliorer la qualité
de l'expérience client aux moyens des technologies de I'loT, on parle du «
renforcement de la valeur du produit existant ».

e Les entreprises vont pouvoir offrir a leurs clients de nouveaux services révolu-
tionnaires. Les nouvelles technologies de I'loT vont faire apparaitre de nouveaux
services tels que les maisons connectées « Homelive » d’Orange. Les entreprises
vont pouvoir aussi évoluer du produit vers de nouveaux services et de nouvelles
solutions : la maintenance prédictive. Des entreprises telles que « Thyssen-
Krupp » vont, en plus d’offrir leur « produit initial », fournir des services de
maintenances prédictives permettant ainsi la diminution du risque opérationnel.

e L’ToT risque aussi de transformer la maniére dont les entreprises créées de
la valeur en permettant le développement de nouveaux concept comme le «
Product As A Service » (PAAS). Les entreprises, telles que Hilti, vont pouvoir
permettre aux clients de payer pour un produit en fonction de I'usage qu’ils en
font plutot que de acheter, c’est le PAAS.

e Au vu des différents challenges de standardisation des communications, de
nouvelles entreprises vont émerger en proposant des « services sans objets
». En effet, les soucis d’interopérabilité entre les différentes marques créent
de nouvelles opportunités pour les entreprises, a savoir le développement de
plateformes permettant cette interopérabilité. Par exemple la plateforme «
Wink » permet aux clients de connecter ensemble tous les appareils d’une
maison.

e L’intégration des capteurs dans l’environnement physique va permettre de
personnaliser un service a l'infini. En effet, 'loT renforce le service « If This
Then That » (IFTTT), c’est & dire un service qui permet de lier a une action
une réaction, ouvrant ainsi la porte & des millions d’utilisations.

4. L’éfficacité opérationnelle comme moyen de différentiation :

Le développement de I'Internet des Objets va permettre aux entreprises de se
différencier au moyen de 'efficacité opérationnelle, c’est a dire en augmentant leur
productivité tout en diminuant les cotlits [5]. En effet, pour les industries cette
rencontre entre le digital et le physique va permettre aux Objets d’interagir entre
eux de maniere autonome, sans interventions humaines. Les réseaux vont donc
pouvoir étre automatisés, la distribution va pouvoir étre optimisée et la logistique
va, pouvoir suivre en temps réel ses différents produits.

5. La création de nouveaux équilibres de la relation au client :
L’Internet des Objets va révolutionner la maniere dans s’effectue la relation
entreprise-client. Olivier Wyman (2016) souligne dans son étude deux changements
qui vont modifier cette relation ainsi qu’approfondir la connaissance du client : [10]
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e L’ToT va renforcer la connaissance du client ainsi que la relation que ’entreprise
entretient avec celui-ci en le « voyant » plus souvent, et cela, a travers de plus
nombreux points de rencontre. En effet, les nouvelles technologies de 1'loT
vont permettre aux entreprises de capter 'expérience client de manieére plus
récurrente et des lors, elles vont pouvoir adapter leur offre en temps réel. On
passe du transactionnel au relationnel. Par exemple, Carrefour a mis en place
un systeme de géolocalisation du client a l'intérieur du magasin, permettant
ainsi de révolutionner ’expérience du client en magasin en lui proposant un
service interactif en temps réel. [10]

e Suite au renforcement de cette relation, la chaine de valeur va se transformer.
On se déplace progressivement d’un modele B2B (Business-to-Business) vers un
modele B2B2C (Business-to-Business-to-Consumer) équilibré, on parle de ré-
intermédiation partielle. Selon Wyman (2015), le rapport entre les trois acteurs
de la chaine va s’équilibrer suite a cette nouvelle relation précisée précédemment.
Bien qu’on aurait pu penser a un déplacement vers du pur B2C (Business-to-
Consumer), il n’est pas nécessaire pour les fabricants de vendre et distribuer leur
produit directement aux clients. En effet, en « B2B2C » ces derniers captureront
de la valeur en augmentant la satisfaction et la fidélisation du client. [10)]

1.2.2.1 Conclusion de la section « Impacts de I'loT »

Nous constatons bien que I'loT a un impact croissant sur les professionnels et qu’aucun
d’entre eux ne peut ignorer cette évolution : dans le meilleur des cas ils ratent des opportu-
nités considérables, dans le pire des cas leur propre business va étre gravement attaqué. A
terme, cette évolution menace donc la survie des acteurs impliqués qui ne considéreraient
pas sérieusement comment se positionner face a I’émergence de 1'loT.
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Chapitre 11

Etat de I’art sur les Microservices

II.1 Introduction

Les microservices représentent une approche radicalement différente de la conception,
du développement, du déploiement et de la gestion des applications monolithiques
classiques.

L’informatique distribuée ne cesse d’évoluer depuis le milieu des années 1990, ou
on a vu l'essor de la technologie des composants avec Corba, DCOM et J2EE. Un
composant était défini comme une unité de code réutilisable, aux interfaces immuables et
partageables entre des applications distribuées.

L’architecture de composants était en rupture totale avec le mode traditionnel de
développement d’applications, notamment au moyen de bibliotheques de liens dynamiques
(DLL).

Toutefois, chaque technologie de composants utilisait un protocole de communication
qui lui était propre (RMI pour Java, IIOB pour Corba et RPC pour DCOM) : l'inter-
opérabilité et l'intégration des applications construites sur des plateformes aux langages
différents n’en étaient que plus complexes.
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I1.2 Les Microservices

I1.2.1 Definition

En informatique, les microservices sont un style d’architecture logicielle & partir
duquel un ensemble complexe d’applications est décomposé en plusieurs processus indé-
pendants et faiblement couplés, souvent spécialisés dans une seule tache. Les processus
indépendants communiquent les uns avec les autres en utilisant des APIs. Des API
REST sont souvent employées pour relier chaque microservice aux autres. Un avantage
avancé est que lors d’un besoin critique en une ressource, seul le microservice lié sera
augmenté, contrairement a la totalité de I’application dans une architecture classique, par
exemple une architecture trois tiers. Cependant, le cotlit de mise en place, en raison des
compétences requises, est parfois plus élevé.[17]

Adrian Cockford, le concepteur de l'architecture de Netflix, I'une des architectures
informatiques en microservices les plus avancées actuellement, a qualifié ce type d’archi-
tecture d’une SOA "a grain fin" car, dans un tel environnement, ce sont des centaines,
des milliers de services qui sont instanciés chaque jour pour faire face aux requétes des
utilisateurs. Et chacune d’elles peut mobiliser des centaines de microservices pour délivrer
la réponse demandée.

C’est, pour les fervents militants de cette nouvelle architecture, le seul moyen
d’encaisser les montées en charge vertigineuses qu'un service Internet ou mobile peut
connaitre lorsqu’il rencontre le succes a 1’échelle mondiale. C’est un moyen de monter
en charge de maniére théoriquement infinie si on s’appuie sur le cloud, mais aussi un
moyen d’assurer une haute disponibilité avec une répartition des données et des taches
sur plusieurs milliers de serveurs.

Puissante mais complexe, I'architecture en microservices demande de maitriser des
solutions nouvelles sur lesquelles les compétences de haut niveau sont rares. Elle implique
aussi de revoir la fagon de concevoir, développer et déployer les applications.

Jérdme Mainaud, architecte logiciel chez Ippon Technologies, livre sa définition des
microservices : "c’est un style d’architecture logicielle dont les différents composants sont
développés sous la forme de services autonomes qui s’exécutent avec leur propre processus.
Ce modéle s’oppose ainsi aux architectures monolithiques ou les composants écrits sous
la forme de bibliothéque, modules ou classes sont tous déployés dans le méme processus."

[15]
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I1.2.2 Evolution

Plus qu’une nouvelle révolution dans les architectures informatiques, les microservices
sont une évolution de l'architecture SOA. Une évolution logique qui résulte d’un long
retour d’expérience dans la mise en place d’architecture SOA, et qui vient gommer
certains de ses défauts.

Il est des architectures informatiques comme de I’habillement : une mode chasse la
précédente. Sans remonter a I’époque de Cobol et des mainframes, le client serveur a cédé
la place aux architectures web qui a donné naissance au SOA. Aujourd’hui, 'architecture
informatique en vogue, c’est les microservices.

Avec 'adoption des protocoles standard XML et HT'TP pour la communication entre
plateformes, l'architecture orientée services (SOA) a tenté de définir un ensemble de
normes d’interopérabilité. Ainsi, les normes applicables aux services Web qui trouvaient
leur origine dans le protocole SOAP (Simple Object Access Protocol) ont été confiées
a un comité baptisé Oasis. Il est notamment composé de représentants de Computer
Associates, Fujitsu, IBM, Novell et Sun. A travers cet effort , I’Oasis prévoyait simplifier
les déploiements en environnements hétérogenes.

Des éditeurs comme IBM, Tibco, Microsoft et Oracle ont commencé a proposer des
produits d’intégration applicative pour ’entreprise fondés sur les principes de I'architec-
ture orientée services. Malgré le succeés remporté par ces produits aupres des entreprises,
les jeunes sociétés Web 2.0 (qui désigne le deuxieme age d’internet et du Web) ont
commencé a se tourner vers le protocole REST (REpresentational State Transfer) pour
I'informatique distribuée. Alors que JavaScript gagnait du terrain, JSON (JavaScript
Object Notation) et REST sont rapidement devenus des normes de fait pour le Web.[19]

I1.2.3 Caractéristiques des microservices

Les microservices sont des unités fonctionnelles de grande précision. Ils sont congus
pour réaliser parfaitement une seule chose. Chaque microservice comprend exactement
un point d’entrée connu. Cela rappelle I'attribut d’un composant mais avec une différence
majeure : ’assemblage.

Les microservices ne sont pas de simples bibliotheques ou modules de code : chacun
constitue une unité fonctionnelle qui prend la forme d’un assemblage complet avec sys-
teme d’exploitation, plateforme, framework, environnement d’exécution et dépendances.
Chaque microservice est un processus autonome et indépendant qui ne dépend pas
d’autres microservices. Il ne connailt pas ni ne reconnait ’existence d’autres microservices.

Les microservices communiquent entre eux par le biais d’interfaces de programmation
(API) indépendantes des plateformes et des langages. Ces API sont habituellement expo-
sées sous la forme de terminaisons REST ou peuvent étre appelées via des protocoles légers
de messagerie. Leur modularité permet d’éviter autant que possible les appels synchrones
et bloquants. [19]
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I1.2.4 Transition vers les microservices

Les applications actuelles s’appuient sur lintégration et le déploiement continus
pour obtenir une itération rapide. Pour tirer parti de cette approche, I'application est
subdivisée en petites unités fonctionnelles indépendantes. Chaque unité est attribuée a
une équipe qui est chargée de 'améliorer. Grace a ce fonctionnement, les équipes peuvent
livrer rapidement de nouvelles versions des microservices sans perturber d’autres parties
de 'application.

L’évolution de I'Internet des objets (IoT) et de la communication machine-a-machine
(M2M) exige de structurer différemment les modules d’application. Chaque module doit
s’occuper d’une seule tadche qui intervient dans le workflow global. Pour chacune des
parties d’une application, les développeurs choisissent les langages, les frameworks et les
outils les plus appropriés.

Mownolithic Microservices

POST

GET Acct.

FIGURE 2.1: Transition vers les microservices

La technologie des conteneurs, permet de porter le code d’un environnement a ’autre.
Les développeurs peuvent transférer en toute transparence le code écrit sur leurs machines
de développement vers des machines virtuelles, ou vers le Cloud. Chaque conteneur qui
s’exécute est un ensemble complet, du systeme d’exploitation au code d’exécution de la
tache.

L’infrastructure sous forme de code est un concept puissant : il permet aux dévelop-
peurs de gérer l'infrastructure sous-jacente via un programme. On peut ainsi provisionner,
configurer et orchestrer de facon dynamique quelques centaines de serveurs virtuels.
Combinée aux conteneurs, cette fonctionnalité offre de puissants outils comme Kubernetes
pour le déploiement dynamique de clusters exécutant des microservices.
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Pour chacune des parties d’'une application, les développeurs choisissent les langages,
les frameworks et les outils les plus appropriés. Ainsi, une grande application peut se
composer de microservices écrits en Node.js, Ruby on Rails, Python, R et Java. Chaque
microservice est écrit dans le langage le plus adapté a la tache.

C’est également le cas de la couche de stockage permanent. Les applications Web
ont toujours plus besoin de stockage objet, de stockage de données semi-structurées et
structurées, et de cache en mémoire pour garantir la persistance. Les microservices faci-
litent I’adoption d’une stratégie polyglotte en termes de langages de codage et de bases de
données.[19]

I1.2.5 Avantages des microservices

Avec les microservices, développeurs et opérateurs peuvent développer et déployer des
applications auto-adaptatives. Chaque microservice étant autonome et indépendant, il
est facile de détecter et de remplacer un service défectueux sans perturber d’autres services.

La technologie des microservices permet aux entreprises d’investir dans des compo-
sants modulables et réutilisables. A I'inverse des applications monolithiques, celles a base
de microservices peuvent évoluer de maniere sélective.

Au lieu de lancer plusieurs instances du serveur d’applications, on peut faire monter
en charge un microservice donné a la demande. Quand la charge se déplace vers d’autres
parties de l'application, un microservice utilisé antérieurement subit une baisse de
charge parallelement a la montée en charge d’un autre. On valorise mieux l'infrastruc-
ture sous-jacente : inutile désormais de provisionner de nouvelles machines virtuelles,
il suffit de provisionner de nouvelles instances de microservices sur les machines existantes.

Les développeurs et les administrateurs pourront choisir les technologies de pointe qui
fonctionnent le mieux avec tel ou tel microservice. Ils pourront combiner divers systémes
d’exploitation, langages, frameworks, environnements d’exécution, bases de données et
outils de controle.

Enfin, la technologie des microservices permet aux entreprises d’investir dans des
composants modulables et réutilisables. Chaque microservice fonctionne comme une
brique de Lego qui peut étre enfichée dans une pile d’applications. Si les entreprises
investissent dans un jeu de microservices élémentaires, elles pourront ensuite construire
par assemblage des applications répondant a diverses utilisations.[19)]
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I1.2.6 Architecture Orientée Microservices

Les logiciels d’entreprise ont toujours été trés volumineux. On attendait d’une
application unique qu’elle gere les pics d’activités d’une entreprise toute entiere. Toutes
les fonctions requises par cette application devaient étre effectuées par I'application
elle-méme. Les services ne représentaient que des fonctionnalités d’une structure monoli-
thique. La base de données est un bon exemple de structure monolithique. Une entreprise
peut en effet reposer sur une seule base de données.

Toujours est-il que plus les demandes informatiques se complexifient, plus la
maintenance d’une telle structure est importante. Méme les plus petits changements
peuvent relever du défi, car modifier une partie d’une infrastructure monolithique
implique de modifier 'infrastructure dans son ensemble. C’est de ce constat qu’est née
une nouvelle approche de l’architecture que ’on nomme architecture orientée services
(SOA). Dans une architecture SOA, il n’est plus question d’une application unique.
Certaines fonctions peuvent étre effectuées par différentes applications associées librement
selon un schéma d’intégration, comme dans une architecture ESB (Enterprise Service Bus).

L’architecture SOA accroit la complexité des systemes de I’environnement global. Cer-
taines opérations ont certes été simplifiées dans les architectures SOA (comme l'intro-
duction de nouveaux composants ou les mises a jour), mais si les interactions entre les
composants ne sont pas parfaitement comprises, un changement risque d’avoir des réper-
cussions sur 1’ensemble de 1’environnement.|[20)]
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FIGURE 2.2: Une architecture IoT-middleware basée SOA

Au final, méme si I'architecture SOA présente des avantages indéniables, elle ne peut
rivaliser avec un modele plus mature qui a petit & petit vu le jour : 'architecture orientée
microservices. A Dinstar des architectures SOA, les architectures orientées microservices
disposent de services spécialisés en association libre, mais ces microservices ont été
davantage décomposés. Dans une architecture orientée microservices, un service est
clairement défini par les caractéristiques suivantes :

e un objectif unique et clair;
e des parametres bien définis;
e une mise en ceuvre « polyglotte ».

Les services de l'architecture utilisent une infrastructure de messagerie commune
(comme les API REST) pour communiquer entre elles sans conversion de données ni
couches d’intégrations supplémentaires. Le réseau de messagerie permet, et favorise méme,
Paccélération de la livraison des nouvelles fonctions et mises a jour. Chaque service est
distinct. Il est possible de remplacer, améliorer ou supprimer un service sans affecter les
autres services de l'architecture. Cette architecture légere aide a optimiser les ressources
distribuées ou cloud et prend en charge I’évolutivité dynamique des services individuels.[20]
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I1.3 Conclusion

Les microservices ne sont pas la réponse a tous nos problémes. Rien ne lest. Ils
ne sont pas la facon dont toutes les applications devraient étre créées. Il n’y a aucune
solution qui adresse tous les cas de figures.

Les microservices existent depuis longtemps et ont connu un regain de popularité
depuis quelques années. Il y a plusieurs facteurs responsables de cette tendance, le
dimensionnement étant probablement le plus important d’entre eux.

L’émergence de nouveaux outils et en particulier de Docker nous permettent de voir
les microservices sous un nouveau jour et suppriment une partie des problemes que leur
développement et leur déploiement avaient crées.

L’utilisation des microservices par les « grands » comme Amazon, Netflix, eBay et
d’autres, donne assez de confiance pour que ce style d’architecture soit prét a étre évalué
(si ce n’est utilisé) par les développeurs d’applications professionnelles.
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Chapitre 111

La Technologie OSGi

III.1 Introduction

Cette introduction a pour objectif de fournir une definition & la technologie OSGi
(Open Service Gateway Initiative), technologie qui apres avoir été longtemps utilisée dans
le monde de I’embarqué est de plus en plus mise en oeuvre dans les applications classiques
et serveurs.

Nous verrons dans un premier temps les différents concepts relatifs a OSGi et
détaillerons a quelles problématiques cette technologie s’adresse tout en soulignant ses
apports en terme d’architecture et de structuration des applications.

Nous rentrerons par la suite dans les aspects techniques d’OSGi afin de détailler ses
caractéristiques et de voir concrétement comment mettre en oeuvre cette technologie au
sein d’applications Java.
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I11.2 OSGi

Avant d’entrer dans le coeur de la technologie, nous allons détailler les caractéristiques
de la programmation orientée composant et des architectures orientée service afin d’iden-
tifier les problématiques qu’elles visent a résoudre. Nous verrons alors que la technologie
OSGi adresse ces deux types de technologies.

Tout d’abord, la programmation orientée composant vise a adresser les limitations de
la programmation orientée objet. Cette derniere offre d’intéressants mécanismes afin de
modulariser les traitements et les rendre réutilisables mais n’apporte aucun support afin
de mettre en relation les classes. De plus, plus les traitements de ’application augmentent
et se complexifient, plus ces limitations sont visibles et pénalisantes au niveau de la
maintenabilité et de I’évolutivité de ’application.

Ainsi, cet aspect peut devenir tres problématique lors de la mise en oeuvre de
réseaux complexes d’objets. En effet, cela se traduit tres souvent par des couplages forts
entre objets, ce point nuisant énormément a la réutilisabilité des traitements. Chaque
développeur a alors le choix des outils afin d’adresser au mieux au sein de ses applications
ces aspects. L’approche la plus adaptée consiste en la mise en oeuvre du patron de
conception injection de dépendance par l'intermédiaire de frameworks tels que Spring
utilisés conjointement avec la programmation par interface.

En paralleéle de la programmation orientée composant, les architectures orientées
service peuvent étre mises en oeuvre afin de mettre a disposition des traitements tout en
diminuant les couplages entre les briques techniques. La SOA (Service Oriented Architec-
ture) n’implique pas nécessairement l'utilisation des services Web avec les technologies
SOAP et WSDL et peut étre mise en oeuvre au sein d’'un méme processus Java no-
tamment avec des conteneurs légers (entités mettant en oeuvre l'injection de dépendances).

Dans ce contexte, nous parlons de fournisseur de services et de consommateurs
de services, les fournisseurs mettant & disposition des composants. La programmation
orientée composant et les architectures orientées service peuvent donc étre mises en
oeuvre de maniére complémentaire afin de bénéficier des avantages des deux types de
technologies.[21]

La figure suivante illustre différents composants exposant des services par l'intermé-
diaire d’interfaces et reliés entre eux par des services :
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FiGure 3.1: Différents composants exposant des services

Il est & noter que des composants OSGi peuvent étre également reliés entre eux par
I'intermédiaire des packages, packages qu’ils exportent et importent. Dans ce cas, les
services ne sont donc pas 'unique maniere de les relier. Dans ce contexte, la technologie
OSGi vise a adresser les différentes problématiques vues précédemment, problématiques
récapitulées ci-dessous :

e Adresser les limitations de la programmation orientée objet

o Permettre la gestion des applications complexes et de taille importante

e Améliorer la qualité de service des applications en permettant une administration
a chaud

e Permettre la mise en oeuvre d’architectures orientées service légeres

Une des autres caractéristiques de la technologie OSGi est sa portabilité puisqu’elle
peut étre mise en oeuvre aussi bien dans des terminaux de manieére embarquée que dans
des applications classiques ou serveurs. Le premier aspect a été a la base d’OSGi, les
seconds types d’application s’étant développés ces dernieres années par l'intermédiaire
d’outils tels qu’Eclipse. Le fait qu’OSGi repose sur la technologie Java pour son exécution
a été également un important facteur de portabilité.
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I11.2.1 Architecture OSGi

Dans cette section, nous allons décrire les caractéristiques des conteneurs et compo-
sants OSGi. Le composant correspond a l’entité centrale de la technologie et désignée
par le terme bundle avec la terminologie de cette derniere. Nous verrons également les
spécificités du cycle de vie des bundles, la maniere de les gérer au niveau du conteneur
ainsi que la fagon de les configurer par I'intermédiaire de leur descripteur de déploiement.

La figure suivante décrit les différentes briques de I'architecture de la technologie OSGi,
briques que nous allons détaillées tout au long de cette section :

Life Cycle

)

Exacution Emaronment

Mative Operating System

FIGURE 3.2: Architecture OSGI

La couche Module adresse la gestion des bundles, aussi bien au niveau du chargement
des classes (classloading) que de la gestion de leurs visibilités et de leurs versions. La
couche Cycle de vie (life cycle) prend quant a elle en charge les états des bundles supportés
par le conteneur ainsi que les API correspondantes. Pour finir, la couche Services offre la
possibilité de mettre & disposition des services au sein d’'une méme machine virtuelle tout
en masquant leurs implémentations a leurs utilisateurs. Les applications OSGi peuvent se
fonder et tirer parti de ces différentes couches afin de mettre en oeuvre des composants
et des services.[22]

I11.2.1.1 Gestion des composants OSGi

La couche module permet la mise en oeuvre des bundles dans le conteneur. Elle a la res-
ponsabilité de la gestion des différents chargeurs de classes et des versions des dépendances.

En effet, une des caractéristiques de la technologie consiste en I’isolation des classloa-
ders des composants. En effet, chaque composant ou bundle OSGi dispose d’un classloader
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indépendant pour ses traitements. Cet aspect permet par exemple la mise en oeuvre
dans deux bundles différents d’'une méme bibliotheque avec deux versions différentes et
incompatibles.

Cet aspect offre la possibilité a OSGi de complétement maitriser les classes et packages
du composant visibles depuis 'extérieur et visibles par les autres composants. Par défaut,
la stratégie est la plus restrictive possible, & savoir que rien n’est visible. Par contre, lors
de la mise a disposition d’'un package d’'un composant, un numéro de version spécifique
peut étre spécifié. Ainsi, deux versions de packages peuvent coexister dans le conteneur
OSGi sans aucun probleme.

I11.2.1.2 Cycle de vie des bundles

Comme dans tout conteneur, les éléments contenus dans ce dernier posseédent un cycle
de vie bien particulier puisque le conteneur OSGi a la responsabilité de les gérer. Nous
pouvons distinguer deux grandes parties dans les différents états supportés :

1. Non opérationnel : Les états correspondent a la présence du bundle dans le
conteneur, mais ce dernier n’est pas utilisable par les autres bundles pour leurs
traitements ;

2. Opérationnel : Les états de ce type correspondent aux moments ou le bundle est
utilisable ou en phase de I’étre ou de ne plus I’étre.

La figure suivante illustre les différents états de gestion des bundles par le conteneur
ainsi que leurs enchainements possibles :

25



CHAPITRE III. LA TECHNOLOGIE OSGI
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Ficure 3.3: Différents états possibles des bundles

I11.2.1.3 Services

La couche Services offre la possibilité de mettre a disposition certains traitements
des composants par l'intermédiaire de services. Nous désignons par le terme service des
traitements structurés de la maniere suivante. Il s’agit d’une entité dont le contrat est
clairement défini par I'intermédiaire d’une interface Java. Seule cette interface est connue
par les consommateurs du service. La ou les implémentations du service doivent rester
internes aux composants et implémenter la précédente interface.

Le mécanisme de gestion des services est completement dynamique. En effet, des
qu'un service est enregistré, il est automatiquement utilisable par tous les composants
disponibles dans le conteneur OSGi. Comme nous le verrons par la suite, une API est
disponible afin d’enregistrer des implémentations de services. De plus, par convention, il
convient de faire correspondre le nom du service au nom de l'interface implémentée.

Dans le cadre de la technologie OSGi, I'architecture orientée services a la caracté-
ristique d’étre tres "légere" et de pouvoir fonctionner de maniere autonome dans un

seul processus Java. Elle correspond a un modeéle de services dans une unique machine
virtuelle (in-VM).

Nous verrons comment mettre en oeuvre concrétement des services dans le cadre de la
technologie OSGi dans la section II1.2.5 a la page 36
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I11.2.1.4 Conclusion - Architecture OSGi

L’architecture de la technologie OSGi permet de mettre en oeuvre des composants
et de mettre a disposition des services applicatifs. Elle offre également un cycle de
déploiement de services tres rapides par l'intermédiaire du cycle de vie des bundles tout
en offrant une meilleure structuration des fondations des applicatifs.

Nous pouvons remarquer que la sécurité est prévue en standard puisqu’elle fait partie
intégrante de la spécification OSGi. Elle offre la possibilité de spécifier des permissions
d’acces aux entités gérées par le conteneur. Une de ses principales caractéristiques consiste
dans le fait que sa configuration est completement dynamique et ne nécessite aucun
redémarrage apreés une modification.

Rentrons maintenant dans le détail technique de la technologie OSGi et voyons concre-
tement comment la mettre en oeuvre.
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II1.2.2 Bundle OSGI

Dans cette section, nous allons détailler les différentes caractéristiques de l’entité cen-
trale d’OSGi, le composant ou bundle. Nous verrons comment le mettre en oeuvre par
I'intermédiaire d’un simple fichier JAR de Java.

I11.2.2.1 Caractéristiques d’un bundle

Avec la technologie OSGi, le concept de composant est mis en oeuvre par l'intermé-
diaire des bundles, un bundle correspondant a un composant. Ces derniers permettent de
mettre en oeuvre les différents concepts des composants et ce sont eux qui sont déployés
dans les conteneurs OSGi.

Avec OSGi, un composant (bundle) est simplement stocké dans un fichier JAR
de Java. Les informations de déploiement sont spécifiées par I'intermédiaire du fichier
standard MANIFEST.MF présent dans le répertoire META-INF. En effet, OSGi reprend

ce fichier en y ajoutant différents en-tétes afin de configurer le composant.

Il n’est pas nécessaire d’ajouter d’autres éléments au fichier JAR si ce n’est les classes
bien stir et les éventuelles bibliotheques utilisées, uniquement les bibliotheques n’étant pas
définies en tant que dépendances. Nous pouvons constater que cet aspect favorise de ma-
niére importante la simplicité de mise en oeuvre de composants dans des conteneurs de ce
type. Les conteneurs OSGi sont de ce fait tres légers. N’oublions pas qu’OSGi était a ’ori-
gine utilisé dans des systemes embarqués donc tres soucieux de la consommation mémoire.

Les conteneurs possedent diverses caractéristiques quant a la gestion des composants.
Tout d’abord, ils ont la particularité de permettre la gestion des dépendances entre
composants. En effet, comme nous l'avons vu précédemment, un composant s’appuie
la plupart du temps sur d’autres afin de réaliser ses traitements et de fonctionner
correctement. Pour ce faire, OSGi offre la possibilité de rendre visible dans le conteneur
les packages de composants de maniere tres fine. La gestion des versions des dépendances
est également supportée.

I11.2.2.2 En-Tétes OSGi du fichier MANIFEST.MF

Comme nous ’avons précisé dans la précédente section, le fichier MANIFEST.MF
correspond au descripteur de déploiement du bundle. Ce fichier est lu par le conteneur
OSGi afin de configurer le bundle.

La spécification OSGi définit un ensemble d’en-tétes standards pour un composant,
en-tétes utilisables dans le fichier MANIFEST.MF et dont la liste des principales est
récapitulée dans le tableau suivant :

28



CHAPITRE III. LA TECHNOLOGIE OSGI

En-téte

Descriptif

Bundle-Manifest Version

Correspond a la version de fichier MANIFEST du bundle

Bundle-SymbolicName

Spécifie I'identifiant symbolique du bundle

Bundle-Name

Spécifie le nom du bundle

Bundle-Version

Spécifie la version du bundle

Bundle-DocURL

Permet de préciser ’adresse de la documentation du bundle.

Bundle-Category

Spécifie la catégorie du bundle.

Import-Package

Spécifie les noms et les versions des packages utilisés par le
bundle

Export-Package

Spécifie les noms et les versions des packages mis a disposi-
tion par le bundle

Require-Bundle

Spécifie les identifiants symboliques des bundles nécessaires
au bon fonctionnement du bundle

Bundle-Activator

Spécifie le nom de la classe dont les traitements sont exécutés
lors du démarrage et de 'arrét du bundle

Bundle-Classpath

Spécifie le classpath du bundle

I11.2.3 Interactions entre bundles

Comme nous 1’évoquions dans la section précédente, un conteneur OSGi offre la
possibilité de gérer la visibilité des ressources en composant. Par défaut, un composant
est completement opaque depuis I'extérieur et rien n’est accessible. Cet aspect implique
de préciser toutes les dépendances utilisées par un composant et tous les packages mis a
disposition.

La spécification OSGi offre la possibilité de jouer sur cet aspect par l'intermédiaire
d’en-tétes dans le fichier MANIFEST.MF, fichier contenant les données relatives au
déploiement et décrit dans la précédente section. Détaillons maintenant les spécificités de
ces en-tétes et la maniére de les mettre en oeuvre.[23]

Notons qu’il existe une maniere complémentaire de faire interagir les bundles entre
eux par l'intermédiaire des services. Nous décrirons cet aspect dans une prochaine section.

111.2.3.1 Mise a disposition de packages

Afin de mettre a des dispositions des packages (ou exporter) d’un bundle, I'en-téte
Export-Package doit étre mise en oeuvre dans le fichier MANIFEST.MF du composant.
Cet en-téte contiendra la liste des packages pour lesquels 'acces est possible.

Il est & noter que la spécification d’un package dans ce cadre autorise ’acces a toutes
les classes du package tout en gardant inaccessible les classes contenues dans les sous
packages du package.

I11.2.3.2 Importation de packages

La technologie OSGi offre la possibilité de spécifier les packages utilisés afin qu’ils
soient visibles dans le bundle. Une fois spécifiées, les classes sont utilisables dans les classes
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implémentées par le bundle. Cet aspect se configure dans le fichier MANIFEST.MF par
I'intermédiaire des en-tétes Import-Package.

I11.2.4 Principales API OSGi

Par cette section, nous allons introduire deux interfaces des APIs de la technologie
OSGi relatives respectivement & l’entité d’activation et au contexte des bundles. Elles
permettent notamment d’initialiser et de finaliser les ressources des bundles et d’interagir
avec le conteneur OSGi. [23]

L’entité relative au contexte OSGi nous sera utile dans la section relative aux services
puisque cette interface met a disposition des méthodes afin de manipuler et d’avoir acces
aux services présents dans le conteneur OSGi.

I11.2.4.1 BundleActivator - Entité d’activation

La technologie OSGi offre la possibilité de spécifier une entité appelée lors de ’acti-
vation (état Démarrage) et de la désactivation (état En cours d’arrét) d’un composant,
c’est-a-dire lorsque ce dernier est démarré ou arrété. La classe implémentant cette
entité doit nécessairement posséder l'interface BundleActivator et étre configurée par
Iintermédiaire de I'en-téte Bundle-Activator dans le fichier MANIFEST.MF.

L’interface BundleActivator définit la structure d’une classe d’activation en définissant
les signatures des méthodes appelées lors des différents événements précédemment cités :

e Méthode start appelée lors du démarrage du composant (état Démarrage).
e Méthode stop appelée lors de I'arrét du composant (état En cours d’arrét).

Ces deux méthodes prennent en parametre le contexte OSGi du composant par
I'intermédiaire de l'interface BundleContext, interface permettant d’interagir aussi bien
avec le conteneur qu’avec le composant. Le contenu de l'interface BundleActivator est
décrit ci-dessous :

public interface BundleActivator {
void start(BundleContext context);
void stop(BundleContext context) ;

Le code suivant illustre la mise en oeuvre d’une entité d’activation pour un bundle
par l'intermédiaire d’une implémentation simple appelée ici SimpleActivator :
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public class SimpleActivator implements BundleActivator {
private ServiceRegistration serviceRegistration;

public void start(BundleContext context) {
// Enregistrement d’un service
SimpleService service = new SimpleServiceImpl();
this.serviceRegistration = context.registerService(
SimpleService.class.getName(), service, null);

}

public void stop(BundleContext context) {
// Désenregistrement d’un service
if( this.serviceRegistration!=null ) {
this.serviceRegistration.unregister

}

I11.2.4.2 BundleContext - Contexte de composant

Nous avons vu dans la précédente section que l'entité d’activation s’appuie sur le
contexte du composant. Détaillons maintenant les spécificités de I'interface BundleContext,
interface relative au contexte du composant. Cette derniere permet d’interagir aussi bien
au niveau du conteneur OSGi lui-méme que du bundle dans lequel il est utilisé. Elle offre
la possibilité de réaliser les différentes opérations suivantes :

Opération Descriptif

Manipulation des bundles | Permet de récupérer les instances de bundles du conteneur
et d’installer de nouvelles instances

Manipulation des services | Permet de récupérer les instances de services du conteneur
et d’installer de nouveaux

Le contenu de l'interface BundleContext est décrit dans le code ci-dessous :
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public interface BundleContext {

void addBundlelListener (BundleListener listener);
void addFrameworkListener (FrameworkListener listener);
void addServicelListener(ServicelListener listener);
void addServicelistener(Servicelistener listener,
Java.lang.String filter);
Filter createFilter(Java.lang.String filter);
ServiceReference[] getAllServiceReferences(Java.lang.String clazz,
Java.lang.String filter);
Bundle getBundle();
Bundle getBundle(long id);
Bundle[] getBundles();
Java.io.File getDataFile(Java.lang.String filename);
Java.lang.String getProperty(Java.lang.String key);
Java.lang.0bject getService(ServiceReference reference);
ServiceReference getServiceReference(Java.lang.String clazz);
ServiceReference[] getServiceReferences(Java.lang.String clazz,
Java.lang.String filter);
Bundle installBundle(Java.lang.String location);
Bundle installBundle(Java.lang.String location,
Java.io.InputStream input);
ServiceRegistration registerService(Java.lang.String[] clazzes,
Java.lang.Object service,
Java.util.Dictionary properties);
ServiceRegistration registerService(Java.lang.String clazz,
Java.lang.0Object service,
Java.util.Dictionary properties);
void removeBundleListener (BundleListener listener);
void removeFrameworklListener (FrameworkListener listener);
void removeServicelListener(Servicelistener listener);
boolean ungetService(ServiceReference reference);

Détaillons maintenant les spécificités relatives aux bundles et aux observateurs. Cette
interface offre tout d’abord la possibilité de gérer et récupérer les instances des bundles
présents dans le conteneur. Tout d’abord, I'installation de bundles se réalise par I'intermé-
diaire des méthodes installBundle, méthode prenant en parameétre le chemin du fichier JAR
du bundle. Les méthodes getBundle et getBundles retournent quant a elle une ou plusieurs
instances de bundles. Sont supportées les récupérations du bundle courant, d’un bundle
en se fondant sur son identifiant dans le conteneur ou de tous les bundles du conteneur.[23]

Le code suivant illustre la mise en oeuvre de ces méthodes dans une entité ayant acces
au contexte OSGi :
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// Installation d’un nouveau bundle
Bundle bundlelInstalle = contexte.installBundle(
"file://com/master/0SGi/simplebundle. jar");
long idBundle = bundleInstalle.getBundleId();

// Récupération d’une instance d’un bundle présent dans le conteneur
Bundle bundle = contexte.getBundle(idBundle);
int etatBundle = bundle.getState();

Comme vous pouvez le constater, le code précédent repose sur 'interface Bundle cor-
respondant a l’entité relative a un composant OSGi. Cette dernieére permet de récupérer
des informations sur le bundle mais également de gérer son état. Le code suivant décrit le
contenu de I'interface Bundle :
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public
public
public
public
public
public

static
static
static
static
static
static

public interface Bundle {

final
final
final
final
final
final

int
int
int
int
int
int

Enumeration findEntries(String path,String filePattern,

BundleContext getBundleContext();
long getBundleId();
URL getEntry(String path);

Enumeration getEntryPaths(String path);
Dictionary getHeaders();

Dictionary getHeaders(String locale);
long getLastModified();
String getLocation();
ServiceReference[] getRegisteredServices();
URL getResource(String name) ;

Enumeration getResources(String name);
ServiceReference[] getServicesInUse();

int getState();
String getSymbolicName() ;

boolean hasPermission(Object permission);
Class loadClass(String name);

void start()
void start(int options);
void stopQ);
void stop(int optiomns);
void uninstall();
void update();
void update(InputStream in);

UNINSTALLED = 0x00000001;
INSTALLED = 0x00000002;
RESOLVED = 0x00000004;
STARTING = 0x00000008;
STOPPING = 0x00000010;
ACTIVE = 0x00000020;

boolean recurse);

Il est ainsi possible par la programmation, apres I'installation d’un bundle, de réaliser
le démarrage du bundle et de récupérer les différents services mis a disposition par le
bundle puis de arréter, comme I’illustre le code suivant :
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// Installation d’un nouveau bundle
Bundle bundleInstalle = contexte.installBundle(
"file:///com/master/0SGi/simplebundle. jar");

// Démarrage du bundle (état installed vers active)
bundle.start();

// Récupération des services mis & disposition
ServiceReference[] serviceReferences = bundle.getRegisteredServices();

// Arrét du bundle (état active vers resolved)
bundle.stop();

Pour finir, le contexte offre la possibilité de spécifier des observateurs d’événements
sur le conteneur OSGi lui-méme, sur les bundles et sur les services. Cet aspect est
couramment utilisé dans les bonnes pratiques de mise en oeuvre de la technologie OSGi,
notamment par 'intermédiaire du patron de conception Extender au niveau des bundles.

Le principe consiste en la mise en oeuvre d'un observateur utilisant les données
des bundles afin de réaliser des traitements. Ce patron permet de mieux gérer les états
des bundles lors de traitements généraux, traitements pouvant étre réalisés de maniere
paresseuse. Cette approche est mise en oeuvre dans des outils tels que Declarative
Services, iPOJO, Spring Dynamic Modules.

Un observateur de bundles peut étre mis en oeuvre par l'intermédiaire des interfaces
BundleListener et SynchronousBundleListener, respectivement déclenchées de maniere
asynchrone et synchrone. Les deux interfaces mettent en oeuvre la méthode bundleChan-
ged afin de notifier un changement pour un bundle. Cette méthode prend en parameétre
un objet de type BundleEvent, objet permettant d’avoir acces au bundle impacté et a
I’événement déclencheur dans le cycle vie. Le code suivant illustre le contenu de l'interface
BundleListener :

public interface BundleListener extends EventListener {
void bundleChanged(BundleEvent event);
}

La mise en oeuvre d’un observateur de bundles se réalise de la maniére suivante :
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// Enregistrement de 1’observateur
BundlelListener observateur = new BundlelListener() {

public void bundleChanged(BundleEvent evenement) {
// Récupération du bundle impacté \newline
Bundle bundle = evenement.getBundle() ;\newline
int etat = evenement.getType();\newline
(...)\newline

};

context.addBundlelListener (observateur) ;

I11.2.5 Mise en oeuvre de services

Comme nous l'avons évoqué précédemment, la technologie OSGi offre la possibilité
de mettre des services au niveau des composants. Elle permet de bien séparer le contrat
du service (interface) de la ou des implémentations fournies par les composants. Les
consommateurs du service n’ont connaissance que de son interface. De plus, les services
mis en oeuvre avec OSGi sont des simples POJOs.

La technologie OSGi, par lintermédiaire de linterface BundleContext, offre la
possibilité a un composant de mettre a disposition des services par l'intermédiaire de la
méthode registerService. Le premier parametre de cette méthode correspond au nom du
service, nom visible au niveau du conteneur. Un usage courant consiste & spécifier le nom
de l'interface du service comme nom du service.

Le code suivant décrit la maniére d’enregistrer un service dans un conteneur OSGi
par 'intermédiaire du contexte OSGi :

SimpleService service = new SimpleServiceImpl();
ServiceRegistration serviceRegistration = context.registerService(
SimpleService.class.getName(), service, null);

Le désenregistrement d’un service OSGi se réalise par I'intermédiaire de la méthode
unregister de U'instance de ServiceRegistration renvoyée précédemment par la méthode re-
gister. Une bonne pratique consiste donc a le garder en variable d’instance (de lactivateur
par exemple). Le code suivant illustre la mise en oeuvre d’un désenregistrement de service :

ServiceRegistration serviceRegistration = (...)
serviceRegistration.unregister();

Différentes méthodes sont également fournies afin d’avoir acces aux services afin
de les utiliser. La récupération d’une instance de service se réalise en deux étapes. La
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premiere consiste en la récupération d’une instance de l'interface ServiceReference pour
le service par l'intermédiaire de la méthode getServiceReference ou getServiceReferences.
L’utilisation de la méthode getService avec en parametre 'instance précédente permet
d’avoir acces a l'instance du service et de I'utiliser. [23]

Le code suivant décrit la maniere d’avoir acces a une instance d’un service a partir de
son nom et par l'intermédiaire du contexte OSGi :

// Récupération de la référence du service
ServiceReference reference = context.getServiceReference(
SimpleService.class.getName());

// Récupération de 1’instance du service
SimpleService service = context.getService(reference);

...

Nous pouvons également noter la présence d’'une méthode ungetService au niveau du
contexte afin de libérer I'instance du service référencée par l'instance de ServiceReference
correspondante.
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II1.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit la technologie OSGi et les différentes problé-
matiques qu’elle vise a adresser. Nous avons également décrit les caractéristiques de la
technologie et comment mettre en oeuvre des composants OSGi, composants désignés par
le terme bundle dans la terminologie d’OSGi. Nous avons ainsi abordés les différentes
couches structurant les conteneurs de ce type, a savoir les couches Module, Cycle de vie et
Service.
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Chapitre IV

Implementation

IV.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons a ’aspect de validation de notre approche
proposée, qu’il s’agit d’expliquer I'environnement matériel et logiciel dans lequel notre
systeme a été développé. On commence tout d’abord par citer les outils et langages de
programmations utilisés, puis ensuite, nous aborderons le choix de la plate-forme. Aussi,
nous monterons les techniques et les moyens avec les idées adoptées, et la maniere avec
laquelle nous avons implémenté chaque composant dans ce systéme. Enfin, Les résultats
obtenus seront présentés a la fin de ce chapitre.

IV.2 Outils matériel

Le travail est fait sur un PC avec un systeme d’exploitation Windows 8.1, processeur
I5 2.5 GHZ et 4 GO de RAM.

IV.3 Outils et environnements de programmation

IV.3.1 Eclipce

Pour notre choix de I’environnement de développement Java, nous avons opté pour
l'utilisation de Eclipse (jee-mars-2-win32-x86_64), est un IDE (Integrated Development
Environment) Open Source cong¢u pour concevoir, déployer et tester des applications dé-
veloppées sous différents langages (Java, PHP, Ruby, C/C++, etc.).

IV.3.2 JAVA

JAVA est un langage de programmation développé par Sun Microsysteme (les premieres
versions datent de 1995). On note que nous avons utilisé la version : jdk-8ul44-windows-
x64.
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IV.4 Création des Bundles

On commence tout d’abord par la création du bundle (plug-in) qui est ’entité centrale
d’OSGi, c’est la premiére chose effectuée dans ce projet.Un bundle peut étre généré par
Eclipse via : File -> New-> Other... -> Plug-In Development -> (Entrée du menu :
Plug-In Project), comme l'indique la figure suivante :

] Java EE - Eclipse - a

File Edit MNavigate Search Project Run Window Help

-l B ORI GO EC YRR AR PIEND S R[S S SN L= Quick Access || S | [§8 Java e |
- o -

[ Project Bxplorer 52 B&|le =8 & (s = B G Outline # v=0

Select a wizard p— An outline is not available,

Create a Plug-in Project

Wizards:
typefilter text

4 [ Plug-in Development A
2 Category Definition
L Component Definition
i1 Extension Point Schema
(§ Feature Patch
(g% Feature Project
~2 Fragment Project
7 Plug-in from Existing JAR Archives
£ Product Configuration
@ Target Definition
4° Update Site Project v

[ Markes || @) < Back DNext > Einish Cancel # v=08

0items

Description Resource Path Location Type

Oitemns selected

B - = [ il ) FRA10:11PM

FIGURE 4.1: Génération du Bundle (plug-in) via Eclipse

Les bundles sont exécutés sur la plateforme OSGi Equinor qui a besoin des biblio-
theques externes requises :

org.eclipse.equinox.console
org.apache.felix.gogo.command
org.apache.felix.gogo.runtime
org.apache.felix.gogo.shell
Org.eclipse.osgi

IV.4.1 Création de deux services temperature et humidity

Ces deux bundles servent a fournir le degré de la température et le degré de ’humidité
a un moment donné. On a creé dans le package : com.java.temperatureservice une interface
Gettemperature et la classe GettemperatureImpl qui implémente cette interface.Au ssi, On
a créé la classe gettemperatureActivator dans le package : com.java.temperature. *.

Dans le deuxieme bundle : com.java.humidity, on a créé dans le package :
com.java.temperatureservice et une Intrerface : Gethumidity et la Class GethumidityImpl
qui implemente cette interface. Aussi, On a créé une Classe gethumidityActivator dans le
package : com.java.humidity.
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[PRckage Comi. java.Lelperature:

import org.osgi.framework.BundleActivator;[]

public class gettemperaturefActivator implements BundlelActiwvator {
ServiceRegistration tempRegistration;

public wvoid start (BundleContext context) throws Exception {
System.oot.println("Temperature Bundle Working™):

Gettemperature te = new Gettemperaturelmpl ()

tempRegistration =context.registerService (Gettemperature.class.getName (), te, nmll);

public wvoid stop (BundleContext context) throws Exception {
tempRegistration.unregister ()

FIGURE 4.2: pseudo Code de Classe gettemperatureActivator

Le conteneur appellera la méthode start() de la classe Activator pour démarrer
le bundle. Le bundle peut prendre cette opportunité pour effectuer l'initialisation des
ressources, comme 1’obtention d’une connexion a la base de données pour une utilisation
future. La méthode start() prend un argument, ’objet BundleContext. Cet objet permet
aux le bundles d’interagir avec le framework en fournissant 'acces aux informations liées
au conteneur OSGi. Si une exception est lancée pour un bundle particulier, le conteneur
marquera le blocage de ce bundle et ne le mettra pas en service.

A Dlintérieur de la méthode start(), On utilise BundleContext.registerService() pour
exporter le service de température Gettemperature; qui est une Classe mise dans le
registre de service de OSGi. Pour permettre a d’autres composants d’exploitera le service
temperature, 'exportation de son package qui contient 'Interface Gettemperature est
requis. Ca se fait par un double clic sur le fichier MANIFEST.MF dans le dossier
META-INF -> Runtime -> Add et Sélectionner le package com.java.temperatureservice.

Le conteneur appellera la méthode stop() de la classe Activator pour indiquer 'arrét
du bundle. On peut utiliser cette opportunité pour effectuer des taches de nettoyage telles
que la libération de la connexion a la base de données.

La Classe Gettemperature : La Classe appelle la méthode gettemperature() prend
un argument : time et retourne une valeur entier qui indique le degré de la température.
Cette valeur se trouve dans un tableau de base de donné qui s’appelle : temperature ; le
champ de ce tableau a deux cases : un pour le temps (time), et I'autre pour le degré de
température de ce temps.

On a besoin de télécharger le driver : mysql-connector-java-5.1.42-bin pour connecter
a la base de données mysql. On a creé un dossier "lib" et copier le driver qui est un fichier
Jjar dans le dossier "lib", un click droit sur le pluginProperties -> Java Build Path ->
Add JARs et sélectionner le driver jar a l'intérieur de "lib".
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public class GettemperatureImpl implements Gettemperature {
public int gettemperature (String time) {

int te = 0;

Connection MyConn = null:

tryi

1 = Connect (MyConn) ;

4 -
Statement myStmt = MyConn.createStatement ()
ResultSet myRes = myStmt.executefuery("Select tmpr From temperature WHERE dt = ""+time+"'");

return te;

if (myRes.next ()} te=myRes.getInt (1)
Disconnect (MyConn) ;

catch (Exception exc) {
System.oot.println("Can not connect to database™):
exc.printStackTrace () ;
System.exit(l);

FIGURE 4.3: pseudo code de la classe Gettemperaturelmpl

IV.5 L’Exportation d’un bundle

L’Exportation d’'un bundle permet de linstaller lors de l'exécution d’OSGi. On

Sélectionne les deux bundles et on choisi

: File -> Export-> Plug-in Development ->

Deployable plug-ins and fragment. Choisir un répertoire et clicker finish, les deux fichiers

jars sont créés comme le montre la figure ci-dessous :

. = |

#& Homegroup

1M This PC
jm Desktop
| Documents
& Downloads
o Music
= Pictures
& Videos
& Local Disk (C:)
a Local Disk (E:)
a Local Disk (F:)
ca Local Disk (Gi)  w

3 itermns

| plugins
“ Home Share View
:(—:l * 1 J « workspaceweb » Container » plugins
-~
A Name

| £ com.java.humidity_1.0.0,jar
| £ com.java. Temperature_1.0.0.jar

| £ comjava. Temperature2_1.0.0,jar

<

Search plugins el

)
0

Type Size

Executable Jar File
Executable Jar File

Executable Jar File

FIGURE 4.4: Les bundles installés dans le conteneur
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IV.6 Le Projet Primaire (Serveur)

Le serveur est une classe de nom Container.

@Path("/0SGi"):
public class Container {

FANY

- @Path("/OSGi") Définit le chemin d’acces qui est égal a : 'URL de base + /OSGi.

Méthodes du Serveur :
La Classe Container ayant la liste de méthodes suivantes :

1. get_ Temperature :
QGET
@Path("/temperature/{time}")
@Produces(MediaType. TEXT _PLAIN)
public String get_ Temperature(@PathParam("time")
String time) throws Exception {....}

- La méthode @QGET s’inscrit comme une ressource get via 'annotation QGET.
- @Path(...) est disponible sous 'URL de base +/OSGi+ /temperature/temps.
- "time" est un parametre de format hh :mm.

- @Produces(MediaType. TEXT_PLAIN) définit qu’elle délivre le texte.

2. get__humidity :
QGET
@Path("/humidity/{time}")
@Produces(MediaType. TEXT _PLAIN)
public String get_ Humidity (@PathParam("time")
String time) throws Exception {....}

3. adjust__time :
public String adjust__time (String ) {....}

- ajuste le temps sous le format : hh :00

4. Trait_ Demand :
public int Trait_Demand(Demand , String , String , String ) throws Exception {....}

- Elle est appelée par I'un de deux méthodes : get_ Temperature et get_ humidity.
- Tester si la demande (requéte de client) est traitée avant moindre d’une heure.

- Enregistrer une nouvelle demande.

- Faire I’appelle de la méthode run_ service.
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- Enregistrer le résultat de la demande.
- Retourner le résultat de la demande qui est le degré de la température ou de
I’humidité.

. run__service :

public int run_ service(String , String ) throws Exception{....}

- Faire ’appel de la méthode install.

- Faire un autre appel de 'un de deux méthodes : Call_Service_Temperature et
Call__Service__humidity.

- Retourner une valeur entier qui représente le degré de la température ou de
I’humidité.

. install :
public BundleContext install(String ) throws Exception {....}

- Sert a installer le fichier jar soit : com.java.temperature ou com.java.humidity.

- Elle lance le service de température ou de I’humidité dans le registre de service
de la plateforme OSGi.

- Retourne une valeur de type BundleContext qui a utiliser par I'un de deux
méthodes : Call_Service_ Temperature oubien Call_Service_ humidity.

. Call__Service_ Temperature :
public int Call_Service_ Temperture(BundleContext , String ) throws Exception

(.}

- Sert a consommer le service de température qui est dans le registre de service
de : OSGi.
- Retourne une valeur de type entier qui représente le degré de la température.

. Call__Service__humidity :
public int Call_Service humidity(BundleContext , String ) throws Exception {....}

- Sert a consommer le service de I’humidité qui est dans le registre de service de
OSGi.
- Retourne une valeur de type entier qui représente le degré de 'humidité.
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IV.7 Séquence de I’exécution

1. Le Client : lance une requéte http via un serveur Apache Tomcat, cette requette
est comme suit :

http ://localhost :8080/Container/OSGi/temperature/hh :mm
(hh : 00->23, mm : 00->59)

ou bien

http ://localhost :8080/Container/OSGi/humidity /hh :mm
(hh : 00->23, mm : 00->59)

2. Silarequéte contient : /temperature/hh :mm, la méthode get_ temperature se lance

—> Adjust_ time —> Trait_ Demand —> Run__service —>
install —> Call_ Service_ Temperature.

3. Si la requéte contient : /humidity/hh :mm, la méthode get_humidity se lance

—> Adjust_ time —> Trait_ Demand —> Run_ service
—> install —> Call_Service_ humidity.
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IV.8 Architecture Globale

CONTAINER
CLIENT _
e 4
get humidity
Alempearatiure/hhim 1 + get temperature

.. dity Aok o Température 4
adjust time + Trait Demand

Install (Le Plugin)
Call Service Temperature

Database

FI1GURE 4.5: Architecture Glabale du Projet
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IV.9 Les résultats obtenus

Les résultats sont illustrés par les expérimentations suivantes montrées dans les figures

ci-dessous :

Fie B0 Mwsgite S P Rum Wides Mep

e - 1 O IR P i R = ot iz || 09 | 8 tma 00 8 Pgin Danaipant [
2 125 Prapcy Exploner I =a @ pcifecal 21 =0 ETeln o =0
fhle ~ oome e el o-l@v v ixnele
B Cotiien -
= Mot Famudite mE 3RS0 sami 34,0
R Fd G v oAb ke B
L s
T Ve anapereard
B Oviee 2! 8

s catern i root pessiaihe

FIGURE 4.6: Résultat de la demande du service Humidité
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FIGURE 4.7: Résultat de la demande du service temperature
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Conclusion Générale

Dans ce dernier chapitre, nous avons élaboré une solution au probléeme de la
communication avec las objets connectés, ou cette solution est basée sur le modele
présenté dans le chapitre précédent. On a également présenté, les éléments du
systéme et leurs fonctionnements, ainsi, la fonctionnalité de notre middleware
orienté microservice et les mises en oeuvres des bundles.

Par ailleurs, le développement de notre systeme nous a permis de faire une
étude réelle pour améliorer la gestion des services loT par des plugins OSGi, nous
réalisons ’étape d’évaluation des ressources de systeme par des APIs et les envoyer
au serveur.

En effet, dans notre application nous avons constaté une efficacité remarquable
de plugin dans ’évaluation des ressources et la communication entre les entités du
systeme.
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Annexes

Configuration du serveur

Développement web Java avec Eclipse WTP
1. Installation et configuration d’Eclipse WTRP :

Clic : Help —> Eclipse Marketplace, comme indiqué sur la figure ci-dessous :

File Edit Source Refactor MNavigate Search Project Run Window .Hdp.
EE L OEE O R 0 Q@ e
Help Contents

=
[¢5 Project Explorer 13 = B8 ] Container, @
= 4 Seaich

] namic He|
4 7% Container Dy P

i1 Deployment Descriptor: Containe Ky Assist. el
2 JAX-WS Web Services Bl

i™ Java Resources ._
B JavaScript Resources i Report Bug or Enhancement..

s il T80 Chestsheets..

Tips and Tricks...

e Nedeclipse Plugins List
(= plugins 7 )
4 [ WebContent 38 pu ¢ Perform Setup Tasks...
5 META-INF - % Check for Updates
\ n 4
‘" W,E?IbNF @ Install New Software...
; webarmnl 3 Installstion Details
[ dbsq . |§h  Eclipse Marketplace..
2 HelloWeb 4 oy )
& Servers - & AboutEclipse

FI1GURE 0.8: Configuration du serveur

Et installer les fonctionnalités suivantes :
e Eclipse Java EE Developer Tools
e FEclipse Java Web Developer Tools
e FEclipse Web Developer Tools

e JST Server Adapters
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e JST Server Adapters Extensions
2. Création d’un Dynamic Web Project :

On suit : File —> New —> Other... —> Web —> (Entrée du menu : Dynamic Web
Project), et on le nomme : Container

- Bt i G-y - (D - O = S b -l - -
sm— e -
ool et e e eErd —
o = Cemnainen
Ln Deplosyreamnt [
SRR et £

a4 Do armmee Wt pajesst

Wi
o hreoSerips B -
bt -

. [T E— =

e
plugrg L W

- o e St 5 €55 File
META- M o Dmprawenr Wied Freject
- WES - LINF T Fakwe
= o HTRE Fie
K cws & ISF File
Lt dbegy oI lsg
£ pasmo el ' lEstener
= Sorrers W Smereten
T2 Userdlanageernensd =l maled Vel Progecn

B Walels Femynsst Puiimasct

Ment Carscel

FI1GURE 0.9: Création d’'un Dynamic Web Project

3.Configuration manuelle des bibliothéques Jersey dans un projet Eclipse :

Téléchargez la distribution de Jersey sous forme de fichier zip a partir du site de
téléchargement de Jersey. Le zip contient la JAR de Jersey et ses dépendances principales.
Copiez tous les JAR de votre téléchargement Jersey dans le dossier WebContent /
WEB-INF / lib.

Dans le dossier jars : on ajoute les fichiers jars suivantes : a partir du fichier de plugins
qui est dans le répertoire d’installation Eclipse.

org.eclipse.equinox.console
org.apache.felix.gogo.command
org.apache.felix.gogo.runtime
org.apache.felix.gogo.shell
Org.eclipse.osgi

Dans le dossier plugins : on ajoute les 2 fichiers jars exportés en antérieur
com.java.Temperature_ 1.0.0.jar, com.java.humidity_1.0.0.jar et le pilote base de donnée
mysql-connector-java-5.1.42.

Un click droit sur le plugin —> Properties —> Java Build Path —> Add JARs et
sélectionne les 8 fichiers jar —> Apply —> Ok.
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Apache Tomcat

Lancez I'Eclipse, qui contient un module WTP (Web Tool PlatForm) qui va nous
servir pour intégrer tomcat dans Eclipse Clic : Menu New —> Other

& Java EE - Eclipse Platform

58 Edit Mavigate Search Project Run  Window Help
(=] Enterprise Application Project
Open File... (o Dynamic Web Project
& EJB Project
15 Connector Project
[ application Client Project
91 Static Web Project

[ Project...
[ Folder
| ¥ File

Rename. .. Fz [ Example...

Convert Line Delimiters To | Wi Other... Chrl+h

Fi1GURE 0.10: Configuration du serveur Apache Tomcat étape 1

L’écran suivant apparait :
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& New @I@

Select a wizard —>

Define a new server

Wizards:
|tvpe filter text

# (= Java A
® (= JavaEE
[+ (= lava Emitter Templates
* = JavaScripk
* = JBoss Tools
*-L= JPA
# (= Plug-in Development
* (= Remote System Explorer
== Server
i
= SQL Development
#- (= Tasks
* = User Assistance
*-= Web v

@ < Bacl | Mext > | Finish

FIGURE 0.11: Configuration du serveur Apache Tomcat étape 2

Choisir Server/Server puis bouton Next
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Define a New Server

Choorse the type of server to create

Select the server type:
type filter text
# (= Apache
3 Tomcat w32 Server
1 Tomcat wa.0 Server
1 Tomcat w41 Server
1 Tomcat w5.0 Server
5 Tomeat w55 Server
5 Tomcat w60 Server
8 Tomcat v7.0 Server

[ﬁ Tomcat w80 5uwr|
@ = Bagic

Publishes and runs J2EE and lawa EE Web projects and server configurations to a
el TOmeat sener,

7

SErver's st name: " localhest

SErYEr Namee: Tamc<at vB.0 Server at lacalhost

F1cURE 0.12: Configuration du serveur Apache Tomcat étape 3

Choisissez Apache/Tomcat v8.0 Server puis bouton Next.
L’écran suivant apparalt
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Tomcat Server
Specify the installation directory

Mame:

_ Apache Tomcat v8.0
Tomcat installation directory:

EMoutils\apache-tomcat-28.0.14 Browse...

Download and Install.
JRE:
Woarkbench default JRE w Installed JREs..

@ | <pack Nexts> | Finish | Cancel

F1cURE 0.13: Configuration du serveur Apache Tomcat étape 4

Cliquez sur 'Browse’ puis naviguez jusqu’au répertoire d’installation de tomcat.
Cliquez sur le bouton Next
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& New Server L E|

Add and Remove Projects =]
Modify the projects that are configured on the server —
—J
Move projects to the right to configure them on the server
Available projects: Configured projects:
I Finish [ Cancel ]

F1cURE 0.14: Configuration du serveur Apache Tomcat étape 5

Comme il n’y a aucun projet web a déployer, Cliquez sur le bouton Finish
Tomcat génere les informations suivantes dans la vue Explorer.
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File Edit Navigate Search Project Run Window

Bl B~0~" QG663

= catalina.policy
catalina.properties
X context.xml

X serverxml

X tomcat-usersxml
X web.xml

F1cURE 0.15: Configuration du serveur Apache Tomcat étape 6

REMARQUE : Eclipse a fait une copie des fichiers de configuration du tomcat
installé dans le workspace. Remarquez qu’une nouvelle vue 'Servers’ est apparue, nous
informant que Tomcat est bien intégré a Eclipse, avec un statut Arrété (Stopped).

4 Servers 52 |[2] Markers| [ Properties| ¥ Data Source Explorer| & Snippets] = % © & = &0 ¥ = O I
| £, Tomcat v8.0 Server at localhost [Stopped, Repuhlish]| I

FIGURE 0.16: Configuration du serveur Apache Tomcat étape 7

Démarrage tomcat dans eclipse

% Servers 52 |[£] Markers| (7] Properties| i Data Source Explorer| [ Snippets| = % (@& &« &0 ¥ = O
|—a Tomcat v8.0 Server at localhost [Stopped, Republish]|

| Start the server (Ctrl+Alt+R)

F1GURE 0.17: Configuration du serveur Apache Tomcat étape 8

Eclipse affiche dans la vue console les infos de logs Tomcat habituellement présent
dans la console Invite de commande.
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4k Servers [2] Markers | Properties ¥ Data Source Explorer | & Snippets| @ Console 2 =no|

e X%k &EEE e~~~
Tomcat v8.0 Server at localhost [Apache Tomcat] C\Program Files (x86)\Java\jdk1.7.0_25\bin\javaw.exe (10 nov. 2014 06:26:23)
INFO: Starting ProtocolHandler |"http-nio-8080~ |

nov. 1@, 2014 6:26:42 AM org.apache.coyote.AbstractProtocol start
INFO: Starting ProtocolHandler [“ajp-nio-8009"]
nov. 19, 2014 6:26:42 AM org.apache.catalina.startup.Catalina start

<
F1GURE 0.18: Configuration du serveur Apache Tomcat étape 9
Remarquez que dans la nouvelle vue ’Servers’, Eclipse affiche un statut démarré

(Started).

& Servers .L Markers =] Properties ¥ Data Source Explorer| = Snippets' © Console| =0 EE =06
['» Tomcat v8.0 Server at localhost [Started, Synchronized]|

Fi1GURE 0.19: Configuration du serveur Apache Tomcat étape 10

Arrét tomcat dans eclipse : Bouton rouge.

Servers i1 |[£] Markers| [0 Properties| i Data Source Explorer| & Snippets| & Console E % Q& ; = =
[ Tomcat vB.0 Server at localhost [Started, Synchronized]

| Stop the server (Ctrl+Alt+5) ]

F1cUrE 0.20: Configuration du serveur Apache Tomcat étape 11
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Servlet Jersey

On a besoin d’enregistrer Jersey comme dispatcher de servlet pour les demandes

REST.

Dans le projet Container ouvrir web.xml qui est dans le Fichier WebContent / WEB-INF :

</web-app>

amexContainer</display-name>

let-n

ame>Jersey REST Service</servliet-name>r

ter resources and providers under com.wvogella.jersey.

exjerseyv.config. server.nrovider.packagea</param-name»
uexWeb.Container</param-value>

up>1l</load-on-startupy

e>Jersey REST Service</
n>frest/*</url-pattern>

FIGURE 0.21: Servlet Jersey

Le nom d Container : le premier mot qui apparaitre apres http ://local-
host :8080/Container.

Jersey REST Service : C’est le nom de Servlet.

Web.Container : C’est le package qui contient des ressources.
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