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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Dans un contexte économique en constante évolution, la concurrence oblige les entreprises a
étre et demeurer compétitives. De ce fait, les industriels doivent améliorer le rendement de
leurs installations de production pour répondre mieux aux besoins de leurs clients. L’une des
vois permettant d’atteindre cet objectif, consiste a augmenter la productivité tout en
garantissant la bonne qualité des produits. Par conséquent, la maintenance industrielle s’avere
nécessaire pour rentabiliser toute la chaine de production, en prolongeant la période
d’exploitation et en minimisant le temps d’arréts dfi aux défaillances des équipements

industriels.

La fonction de maintenance est devenue aujourd’hui un centre de préoccupation des
entreprises pour deux raisons essentielles : (1) le cout de la maintenance représente une partie
importante du colt total de la production, (2) un défaut d’un équipement peut avoir un impact
considérable sur la qualité du produit et sur la disponibilité de 1'équipement.

La maintenance représente un défi industriel impliquant la remise en cause des structures
figées et la promotion de méthodes nouvelles adaptées a la nature moderne des matériels. Les
avancées technologiques dans le domaine de communication ont favorisé l'apparition de
nouveaux types et formes de maintenance : télémaintenance distribuée, E-Maintenance, etc.

Par ailleurs, la maintenance industrielle reste une fonction trés complexe. Par conséquent,
plusieurs systemes informatiques d’aide, d’assistance et autres outils de gestion de ressources
sont devenus indispensables et doivent cohabiter. Néanmoins, tous ces systemes restent plus
ou moins complémentaires, non interopérables, souvent hétérogenes, redondant et parfois
incohérents.

D’autres parts, les systemes d’information (SI) ont connus plusieurs évolutions notamment au
niveau de leurs architectures. Les premiers SI connus sous le nom « mainframe » étaient
basés sur un serveur unique et central appelé mainframe, ou les clients, dotés de machines a
faible puissance, communiquent avec ce serveur pour recevoir des informations ou effectuer
les traitements appropriés.

Ensuite, les architectures Client/serveur ont vu le jour vers le début des années 90. Ces
architectures introduisent des applications plus légeres, et les clients ont la possibilité
d’interagir avec plusieurs Serveurs.

A la fin des années 90, les applications Web ont commencé a s’émerger dans les architectures
des SI d’Entreprise. Ces nouvelles architectures sont venues pour palier les problemes de
déploiement et de gestion des grands parcs de PC connus dans les applications client/serveur.
Ainsi, on peut accéder a ce type d’applications a 1’aide d’un simple navigateur Web. Cela a
permis d’intégrer facilement les clients et partenaires de I’entreprise dans les processus métier
et ainsi participer au développement du commerce électronique (e-business) entre autres.
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Malgré toutes ces évolutions, les entreprises restent trés exigeantes au niveau du
développement et de I’actualisation de leur SI global dont le systtme de maintenance
industrielle fait partie, notamment sur les points suivants : (1) Demande croissante en termes
d’agilité(l): en effet, les SI basés sur des blocs applicatifs opaques deviennent trop rigides pour
les modifications ou encore pour leur modernisation. Ainsi, les colits et la durée induits par les
mises-a-jour deviennent plus importants. De ce constat, 1’architecture du SI doit étre
construite sur la base de composants plus faciles a faire évoluer et a réutiliser ; (2) Intégration
des acteurs externes : le SI devant s’ouvrir aux consommateurs et partenaires de I’entreprise,
exige des niveaux tres élevés en termes de sécurité et de performances.

Face a cette situation, les acteurs du domaine Génie Logiciel ont pensé a une refonte complete
au niveau de la modélisation et la conception des nouveaux SI, en tenant compte
non seulement des exigences citée ci-dessus, mais surtout de I’arrivée des Services Web qui
sont devenus les technologies de facto pour le développement des applications E-business.

Dans cette optique, les Architectures Orientées Services ou SOA (Services Oriented
Architecture) sont nées. SOA propose une nouvelle facon de concevoir les systemes
d’information. Sa vocation principale est de décomposer les traitements sous forme de
services rattachés a des catégories, et représentant chacune un objet métier. Ces services
communiquent avec les clients (consommateurs de services) ou avec d’autres services via un
bus d’intégration pouvant €tre orchestrés par un moteur d’orchestration de services.

Les SOA ont ’avantage non seulement d’utiliser les technologies basées sur les Services
Web, mais aussi peuvent étres basées sur des technologies déja approuvées notamment les
EJB (Entreprise Java Beans), CORBA (Common Object Request Broker Architecture) ou
encore les composants DCOM (Distributed Component Object Model).

Notre projet s’articule essentiellement sur cette nouvelle démarche d’analyse et de
modélisation basée sur la notion de services, qui sera appliquée dans le domaine de
maintenance industrielle.

Notre cas d’étude est consacré aux systemes dédiés a la gestion de la maintenance industrielle
ou peu de travaux sont réalisés dans ce secteur si important pour la gestion efficace de
I’ensemble des activités de 1’entreprise.

Compte tenu de la complexité de la fonction maintenance industrielle due aux évolutions des
technologies liées a la maintenance et a la supervision des processus industriels d’une part, et
d’autre part ’aspect d’hétérogénéité des sous systeémes qui interagissent dans la maintenance
industrielle, il est donc nécessaire d’introduire une nouvelle approche d’analyse et de
modélisation basée sur SOA pour les systemes dédiés a la gestion de la maintenance
industrielle.

Rapport- gratuitcom @

W Agilité : terme qui désigne la capacité du SI a supporter les évolutions rapides du domaine métier de
Ientreprise [Fournier-Morel et al, 06].
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Introduction générale

Ce mémoire est organisé suivant cinq chapitres :

Dans le chapitre 1, nous présentons une introduction sommaire au domaine de la maintenance
industrielle a travers la définition des différents aspects et méthodes impliquées dans la
fonction de la maintenance industrielle. En outre, nous dressons un état de ’art sur les
architectures des systemes de gestion de la maintenance et les nouvelles motivations relatives
a la structure et aux évolutions en termes de technologies d’information et de communication
de ces systemes.

Le chapitre 2 est consacré dans sa premiere partie a la présentation de 1’approche orientée
services a travers les concepts, les éléments et les principes fondamentales de 1’approche. La
seconde partie du chapitre, introduit les éléments clé li€s aux services Web, notamment en
termes de protocoles de communication, langages de spécification, etc.

Dans le chapitre 3, nous exposons deux approches représentatives qui s’inscrivent dans un
cadre méthodologique de 1’approche orientée services. L’étude de ces approches servira de
base pour la proposition d’une nouvelle démarche destinée a I’analyse et la modélisation
orientée services d’un systeme de maintenance industrielle. Par conséquent, nous décrivons
les phases et les étapes essentielles impliquées dans la démarche proposée.

Le chapitre 4 montre un exemple de mise en ceuvre et de validation de la démarche proposée
lors du chapitre 3 sur une étude de cas réelle relative a la maintenance industrielle dans une
entreprise de production des huiles végétales. Lors de cette étude, nous soulignons 1’apport de
I’approche orientée services dans le développement des systemes de gestion de la
maintenance industrielle a travers des scénarios typiques issus du domaine de la maintenance.

Enfin, dans le chapitre 5, nous concluons notre travail par la présentation de quelques points
et principes essentiels mis en avant dans I’approche proposée. Par ailleurs, nous dressons a la
fin un certains nombre de perspectives de recherche visant a améliorer ou a étendre la
démarche proposée sur d’autres domaines métier.
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CHAPITRE I: LA MAINTENANCE INDUSTRIELLE

I. Introduction

Dans une entreprise, I’objectif principal de la fonction maintenance est de maintenir un bien
dans un état lui permettant de répondre de facon optimale a sa fonction. Si I’entretien vise
dans sa forme traditionnelle, a corriger les dérives de fonctionnement apres leur apparition, la
maintenance quand a-elle, vise a suivre au plus pres le comportement de 1I’équipement et donc
anticiper d’éventuelles défaillances. Ainsi, on peut conclure que « entretenir c’est subir alors
que maintenir, ¢’est prévoir et anticiper ».

D’apres la norme NF X 60-010 (ANFOR décembre 1994), la maintenance est définie comme
étant « un ensemble des activités destinées a maintenir ou a rétablir un bien dans un état
spécifique ou dans des conditions données de slireté de fonctionnement, pour accomplir une
fonction requise. Ces activités sont une combinaison d’activités techniques, administratives et
de management ». L’agence AFNOR™ [AFNOR, 01] ajoute aussi que « bien maintenir, c’est
assurer ces opérations au colt optimal ». Cette définition met en avant la notion du maintien
par le suivi et la surveillance, la notion de rétablissement par les opérations de correction, état
spécifique qui dépend des objectifs attendus et enfin, la notion du cofit optimal qui suggere la

nécessité de contrdler et de minimiser les colits engendrés par les interventions.

Les évolutions permanentes dans les technologies liées a I'industrie (capteurs, outillage de
mesure, etc.) et la généralisation des nouvelles technologies d’information et de
communication, ont permis de développer dans la maintenance industrielle, de nouvelle
techniques de surveillance notamment la thermographie et 1’analyse optique. De nouvelles
méthodes commencent a s’émerger telles que la maintenance participativem et la maintenance
prévisionnelle [Auberville, 04].

Ce chapitre est composé de trois parties : la premiere traite les aspects ainsi que les formes de
la maintenance. Cette partie aborde aussi les différentes approches existantes dans la structure
de la maintenance industrielle. La seconde partie aborde et décrit les systemes de maintenance

ainsi que leurs évolutions. La troisieme partie sera consacrée a présentation de la
problématique. Enfin, nous terminons ce chapitre par une conclusion des themes abordés.

@ AFNOR (Agence Francaise de NORmalisation) groupe spécialisé dans normalisation de tous les aspects liés a
la maintenance industrielle (http://www.afnor.org).

® Maintenance participative : désigne une série d’activités de maintenance qui nécessitent une collaboration
entre le service maintenance de 1’entreprise avec des partenaires externes notamment, les experts en maintenance
ou encore les constructeurs des équipements industriels.
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I1. Aspects caractéristiques de la maintenance industrielle

Dans cette section, nous décrivons des aspects importants relatifs a la maintenance,
notamment le role et les modeles organisationnels (ou approches) du service de maintenance
dans une entreprise, leurs caractéristiques et leurs différentes politiques (formes).

I1.1. Service de maintenance

Le rdle principal d’un service de maintenance est de mettre en ceuvre une politique définie
dans I’entreprise en vue d’atteindre le rendement optimal des équipements industriels. Le
service de maintenance doit définir les stratégies les mieux adaptées selon le type de machine
permettant d’établir des prévisions a long terme concernant les investissements, les
planifications de maintenance selon la charge de production, ou encore des prévisions a court
terme dans le cas d’intervention nécessitant un minimum de préparation [Auberville, 04].

Le service de maintenance peut avoir des relations avec plusieurs autres services au sein de
I’entreprise tel que le service de production. Le service de maintenance peut étre sollicité dans
les cas suivant : en cas d’une ou plusieurs dérives observées ou en cas de concertation entre
les deux services sur les plannings d’interventions, la gestion des ressources humaines et la
gestion des stocks pour effectuer les réservations des ressources nécessaires aux opérations de
la maintenance.

Par ailleurs, le service de maintenance peut avoir des relations qui s’étendent a 1’extérieur de
I’entreprise, notamment avec les services des sous-traitants pour les réparations externes,
fournisseurs de matériels (pieces de rechange et outillage) et les constructeurs d’équipements
industriels pour 1’assistance technique comme illustré par la figure 1.1.

)

Fournisseurs [ Production ]

Gestion des stocks ]

de matériels
~—

Ressources Humaines ]

4 1\

Sous-traitant

Service de

Service Aprées-vente ]

maintenance

de machines \

D E— . [ Comptabilité ]
Partenaires Entreprise

Constructeur

\ [/

Service Achats ]

Figure 1.1 : Relations entre le service de maintenance avec les autres services d’une
organisation complexe [Auberville, 04].
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I1.2. Approches de la maintenance

Selon la spécificité et la taille de ’entreprise, on distingue plusieurs types d’approches
possibles dans la fonction de maintenance notamment : approche centralisée et 1’approche
décentralisée [Abbou, 03] ou encore les approches mixte, sous-traitée et décentralisée
[Tararykine, 05]. Nous décrivons succinctement ces approches ci-apres.

I1.2.1. Approche de maintenance centralisée

Dans cette approche, toutes les activités de maintenances sont gérées par une structure unique
qui est le service central de maintenance. Un atelier de maintenance est attaché a ce service
permet d’assurer toutes les opérations de maintenance a travers toutes les unités de production
présentes au sein de I’entreprise (figure 1.2). Le service possede aussi un organisme, appelé
«bureau de méthodes », chargé de I’ordonnancement des travaux, de leurs préparation,
réservation des ressources, etc.

Ce type de maintenance possede plusieurs avantages, notamment dans la gestion efficace des
cofits induits en maintenance, 1’unification des méthodes et les procédures utilisées et le mode
de communication qui devient plus simplifi€é avec les autres services de 1’entreprise grace a
son caractere centralisé [Abbou, 03].

Cependant, ce type d’approche peut étre mal adapté pour les entreprises de grande taille ou les
unités sont éloignées géographiquement. Le service de maintenance devient donc plus
difficile a gérer.

[ Direction de Maintenance ]

A 4

Bureau de Service de
Méthodes | maintenance

Atelier de
Maintenance

A 4

Unité de Unité de Unité de
production 1 production 2 production n

Figure 1.2 : Approche Centralisée de la maintenance

I1.2.2. Approche de maintenance décentralisée

Dans cette approche, le service de maintenance n’a pas de direction commune, mais plutot
décomposé en plusieurs services. Chaque service est attaché a une structure de production
bien spécifique (figure 1.3). Ce type de maintenance permet une meilleure communication
entre les opérateurs humains sur le site et le service maintenance affilié a la méme unité de
production. D’autre part, la gestion administrative devient plus allégée en tenant compte du
nombre réduit d’effectif et aussi des machines a gérer.
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Cependant, munir chaque unité d’un service de maintenance présente les inconvénients
suivant : (1) devient vite tres coliteux lors de I’investissement dans les ressources (matérielles
et humaines), (2) le manque de visibilit¢ sur 1’état du parc des équipements a gérer,
(3) l’absence d’une politique commune au sein de l’entreprise sur les méthodes de
maintenance et les procédures a adopter dans les activités liées a la maintenance [Abbou, 03].

[ Direction de Production ]

\ 4 A A 4

Unité de Unité de Unité de

production 1

Service de
maintenance 1

production 2

Service de
maintenance 2

production n

Service de
maintenance n

Figure 1.3 : Approche Décentralisée de la maintenance

I1.2.3. Approche mixte

Dans cette approche, on un service de maintenance central qui gere les activités de
maintenance dans toutes les unités de production mais en déléguant certaines taches (visites,
interventions, etc.) aux sous-services présents dans chaque unité de production (figure 1.4).
Cette approche a 1’avantage d’étre plus souple que I’approche centralisée car elle permet
d’avoir une meilleure prévention et une bonne maitrise technique grace aux équipes présentes
sur les sites de production tout en gardant la visibilité sur 1’état global du parc des machines
ainsi que les stratégies de maintenance adoptées.

Service Central de
la Maintenance

\ 4 y \ 4
Sous-service de Sous-service de Sous-service de
maintenance 1 maintenance 2 maintenance n

Unité de
production n
\

Unité de
production 2
N J

Unité de
production 1
o J

Figure 1.4 : Approche Mixte de la maintenance

I1.2.4. Approche de maintenance sous-traitée

Dans certaines entreprises, la fonction de la maintenance est totalement externalisée et sous-
traitée en vue de se concentrer plus sur les activités fondamentales de 1’entreprise, ¢’est-a-dire
le métier de production |[Tararykine, 05]. Les avantages majeurs de cette approche
se résument essentiellement par: (1) le gain obtenu en termes du nombre d’effectif
intervenant sur le site de production, (2) décharger ’entreprise des tiches liées a la
préparation des interventions, notamment la réservation des ressources matérielles et
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humaines, et (3) bénéficier d’une bonne qualité des travaux effectués par un personnel
hautement qualifié et spécialisé.

[ Entreprise ]

[ Sous-traitant 1 ] [ Sous-traitant 2 ] [ Sous-traitant n ]

Figure 1.5 : Approche de la maintenance sous-traitée

Cependant, I’externalisation de la maintenance peut s’avérer désavantageuse pour 1’entreprise.
En effet, avec 1’évolution des technologies, I’entreprise risque de perdre des champs de
compétences et de savoir-faire. D’autre part, I’entreprise risque de devenir incapable
d’évaluer la qualité des interventions ainsi que la pertinence des cofits facturés [Abbou, 03].

I1.2.5. Approche distribuée

La maintenance distribuée est une nouvelle approche basée sur 1’analyse des activités et les
ressources selon une approche réseau [Kaffel, 01]. Dans ce type de maintenance,
I’architecture du systeme comprend un ensemble de processeurs (humains, matériels et
informationnels), internes ou externes a I’entreprise. Ces processeurs sont qualifiés pour
réaliser un ensemble de processus. Un processus de maintenance est défini comme une
séquence, partiellement ordonnée, d’étapes (sous-processus ou activités), reliées selon
certaines contraintes de précédence, déclenchée par un évenement, réalisé par des ressources
(ou processeurs) afin d’améliorer la compétitivité de I’entreprise [Kaffel, O1].

Il existe deux types de solutions pour cette approche [Tararykine, 05]. La premicre est la
solution partagée ou ’entreprise fait partie d’un «réseau d’entreprises qui se partagent une
méme Unité de Maintenance (UM) leader». Dans ce cas, si pour un processus de maintenance
déterminé, ’'UM juge qu’une ressource humaine existante dans une entreprise X est
inexploitée et qualifiée pour participer a la réalisation d’un processus de maintenance dans
une entreprise Y, alors ’'UM leader peu I’affecter a cette tache.

La seconde solution est basée sur le principe de « partage et collaboration ». Dans ce type
d’architecture, le réseau de maintenance est dynamique ou les entreprises peuvent
s’interagirent directement entre elles, et en méme temps, avec I’unité de maintenance partagée
[Tararykine, 05]. Ceci crée une interaction entre les membres du réseau sans avoir besoin d’un
leader, ainsi on obtient un réseau de maintenance dynamique [Kaffel, 01].

La figure 1.6 montre ces deux solution ainsi que l’intensité existante du lien entre les
entreprises (Ent;) d’une part, et d’une autre part entre 1’entreprise et I'unité de maintenance
leader (UM).
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e
l \ \
| Ent 1 | |
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| | |
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\ ) /
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Y >

Intensité croissante entre I'unité de maintenance et I'entreprise

Figure 1.6 : Approche Distribuée de la maintenance [Kaffel, O1].

Plusieurs avantages peuvent étre tirés en appliquant ce type approche dans les architectures
des systemes de maintenance industriels. En effet, ’entreprise peut bénéficier d’une gestion
plus efficace des ressources (matérielles et humaines) et une réalisation plus rapide des
processus de maintenance. En outre, en profitant d’un systeme d’information adapté selon les
besoins et d’un suivi plus rigoureux des opérations, I’architecture du systeéme de maintenance
devient plus cohérente et plus flexible.

Enfin, I’entreprise bénéficiera, en collaborant avec d’autres unités de maintenances présentes
sur le réseau, d’'une maitrise de la chaine de logistique ainsi que de la diminution des arréts
aléatoires de la production et aussi d’une expertise externe importante pour gestion de la
maintenance.

En conclusion, on insiste sur le fait qu’aucune approche n’exclue I’autre. Ainsi, les avantages
de ’'une peuvent présenter les inconvénients pour I’autre [Auberville, 04]. Par conséquent, la
prise en compte d’une approche doit se faire non seulement par rapport a la structure et la
taille de I’entreprise, mais aussi par rapport aux stratégies globales de 1’entreprise visant a
améliorer la productivité et aussi réduire le cot et les prix de reviens de ses produits.

I1.3. Formes de la maintenance industrielle

Dans le domaine de la maintenance industrielle, on distingue deux grandes classes de
stratégies (formes): (1) la maintenance préventive et (2) la maintenance corrective
(figure 1.7). Nous décrivons succinctement chacune de ces formes ci-apres.
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MAINTENANCE

|

MAINTENANCE PREVENTIVE MAINTENANCE CORRECTIVE
MAINTENANCE MAINTENANCE MAINTENANCE MAINTENANCE MAINTENANCE
SYSTEMATIQUE CONDITIONNELLE PREVISIONNELLE PALLIATIVE CURACTIVE
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Figure 1.7 : Les Formes de la maintenance industrielle [Auberville, 04]

I1.3.1. Maintenance préventive

La maintenance préventive a pour objet de réduire la probabilité de défaillance ou de
dégradation d’un bien ou d’un service rendu. Les activités correspondantes sont déclenchées
selon un échéancier (planning) établi a partir d’un nombre prédéterminé d’unités d’usage. Ce
type de maintenance est connu sous le nom « maintenance systématique ».

Par ailleurs, ces activités peuvent étres déclenchées en se basant sur des criteres
prédéterminés significatifs de 1’état de dégradation du bien ou du service, c’est ce qu’on
appelle « maintenance conditionnelle » [St-Marseille et Lapointe, 97].

Une autre forme plus récente de la maintenance préventive, appelée « maintenance
prévisionnelle », commence a s’émerger dans le domaine industriel. Cette nouvelle forme se
base, comme la maintenance conditionnelle, sur les technologies des capteurs mais en tenant
compte des évolutions d’informations qu’ils délivrent. En effet, dans cette maintenance, on
analyse I’évolution de certains parametres significatifs liés a la dégradation du bien. Ainsi, par
cette surveillance, il est possible de mieux planifier ou de retarder les interventions.

Dans la maintenance préventive, les opérations peuvent étres regroupées en trois familles : les
inspections, les contrdles et les visites [Frédéric, 03]. Les inspections sont des activités de
surveillance s’exercant dans le cadre d’une mission définie, tandis que les controles
représentent un moyen de vérification de conformité du bien par rapport a des données
préétablies. Enfin, les visites qui se traduisent par des examens détaillés et prédéterminés
d’une partie ou de tout I’équipement industriel.
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I1.3.2. Maintenance corrective

Cette forme de la maintenance constitue 1’ensemble des activités réalisées apres la défaillance
d’un bien, ou la dégradation de sa fonction pour lui permettre d’accomplir une fonction
requise, au moins provisoirement : ces activités comportent notamment la localisation de la
défaillance et son diagnostic, le remise en état avec ou sans modification, le contrdle du bon
fonctionnement [Auberville, 04].

On distingue deux types de « maintenance corrective » : la maintenance palliative et la
maintenance corrective. La maintenance palliative comprend toutes les activités de la
maintenance corrective destinées a permettre a un bien d’accomplir provisoirement tout ou
partie d’une fonction requise [AFNOR, 01]. Ce type de maintenance est connu sous le nom de
dépannage. La maintenance palliative est principalement constituée d’actions a caractere
provisoire qui devront étre suivies d’actions curatives.

Tandis que la maintenance curative regroupe toutes les activités de maintenance corrective
ayant pour objet de rétablir un bien dans un état spécifié¢ ou de lui permettre d’accomplir une
fonction requise. Les résultats des activités réalisées doivent présenter un caractére permanent
[AFNOR, O01]. Ces activités peuvent étre des réparations, des modifications ou
aménagements ayant pour objet de supprimer le ou les défaillances.

I11. Structure et architectures des systemes de maintenance

Un systeme de gestion de la maintenance regroupe un ensemble d’acteurs (humains et
matériels) qui utilisent un systeme d’information afin d’assurer la fonction de la maintenance.
Le systeme d’information sous-jacent est constitué d’un ensemble d’informations d’échange,
de processus et d’applications informatiques permettant de gérer tous ces processus liés a la
maintenance.

Un systtme d’information dédié a la maintenance est organisé autour de trois sous-
systémes suivants :

® Le sous-systeme de pilotage et de décision, comprend toutes les fonctions liées aux suivis,
décisions et ordonnancement des différentes tiches de la maintenance. Il définit aussi les
objectifs et les stratégies a adopter dans la fonction de maintenance.

® Le sous-systeme opérant, comprend la réalisation des opérations de maintenance afin
d’atteindre les objectifs fixés par I’entreprise. Il recoit des informations sous différentes
formes (ordres de travail, consignes de siireté, etc.) pouvant €tre exploitées avec d’autres
ressources (documents techniques, outils d’intervention, etc.) pour I’exécution des travaux
et la gestion des différentes opérations de maintenance.

e Le sous-systtme d’information, sert a assurer les échanges entre les sous-systemes de
pilotage et opérant. Il doit étre capable de relier d’une maniere intelligente les différents
intervenants, de leur acheminer une information complete et surtout, de les renseigner
d’une fagcon précise sur I’état du systeme de production a tout instant.

11
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Figure 1.8 : Structure d’un systéeme de gestion de la maintenance (d’apres [Kaffel, 01])

La section suivante présente les différentes architectures d’un systeme de maintenance

industrielle et leurs évolutions a I’ere des technologies de I’information et de la
communication.

IIL.1. Architecture d’un systéme de maintenance

Un systeme de maintenance est composé d’une facon générale de deux principales classes de
systemes : le systtme physique et le systtme de gestion. Le systetme physique regroupe
I’ensemble des outils matériels permettant d’alimenter le systtme de gestion de toutes les
informations liées a I’état des installations présentes sur le site de production (figure 1.9). Ces
informations seront utilisées par le systeme de gestion pour produire un ensemble de résultats
ou de décisions li€es a la maintenance [Rasovska et al., 07].

-

~

Site de maintenance

Systéeme de

Systeme physique
Qite de production /

Figure 1.9 : Architecture d’un systeme de maintenance (d’apres [Rasovska et al., 071)

Informations Résultats

I11.2. Typologies des systémes de maintenance

Pour bien mener la fonction de la maintenance, on utilise donc plusieurs systemes qui
interagissent entre eux et aussi avec les utilisateurs (expert, techniciens, etc.) afin de réaliser
les opérations de maintenance. Dans les paragraphes suivants, nous présentons quelques types
de ces systemes qui sont largement utilisés dans le domaine de la maintenance industrielle.

a. GMAO (Gestion de Maintenance Assistée par Ordinateur)

C’est un systeme informatique dédié a la gestion de la maintenance organisé autour d’une
base de données permettant de programmer et de suivre sous trois aspects (technique,
budgétaire, organisationnel) toutes les activités d’un service de maintenance et les objets de
cette activité (services, lignes ateliers, machines, équipements, sous-ensembles, pieces, etc.) a
partir de terminaux disséminés dans les bureaux techniques, ateliers, magasins et bureaux
d’approvisionnement. La GMAO a pour principaux objectifs la réduction des cofits de
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maintenance et 1’amélioration de la disponibilité et de la fiabilit¢é des équipements par
I’utilisation de logiciels spécialisés.

Par ailleurs, I’ensemble des progiciels GMAQO proposent presque les mémes
fonctionnalités similaires [Frédéric, 03] telles que : (1) I’ordre de travail (OT), qui constitue
I’élément central dans la GMAO, ou se concentrent diverses informations sur le ou les
équipements concernés, le travail a réaliser, les ressources (matérielles et humaines) chargées
de I’exécution, les cofts estimés des travaux, etc., (2) la base de données sur les équipements
a maintenir, (3) la gestion des pieces de rechange et des stocks, (4) la gestion des achats
(traitement des demande d’achat, transformation en commande, etc.), (5) la sous-traitance de
la maintenance, (6) la maintenance programmée (ou préventive) ou le module correspondant
se charge de créer automatiquement des OT programmés en fonction du planning de taches
élaborés et (7) la gestion des ressources humaines ot la GMAOQO gere les différents aspects sur
les acteurs métier, notamment sur les qualifications des acteurs (superviseur, expert, etc.), la
disponibilité des employés, les compétences du corps métier, etc.

La figure 1.10 récapitule I’ensemble des fonctionnalités génériques offertes par la GMAO.

Stocks piéces
de rechange

Equi t ]
Ressources [ quipements

humaines T

ORDRE DE TRAVAIL
(oT)

[ Maintenance programmée ]

Figure 1.10 : Principales fonctionnalités d’un systeme de GMAO [Frédéric, 03]

L’architecture de la GMAO est basée essentiellement sur une base de données commune qui
serve a maintenir toutes les informations sur le déroulement des taches de maintenance
(corrective, préventive, etc.). La figure 1.11 illustre un exemple d’architecture d’'une GMAO.
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Figure 1,11 : Architecture globale d’un systeme' GMAOQO (d*apres [Frédéric, 03]).
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b. Systeme de Documentation

Chaque action technique importante nécessite généralement la consultation d’une référence
documentaire. La documentation relative aux équipements représente une des fonctionnalités
les plus importantes de la maintenance. Cette fonction a un objectif principale d’avoir des
connaissances technologiques et opérationnelles sur les équipements. Le systeme de
documentation a donc pour role principale de gérer toutes ces ressources documentaire en
offrant aux utilisateurs la possibilité de récupérer les informations pertinentes au bon moment.

c. SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition)

SCADA est un systeme d’acquisition de données et de supervision destiné au suivi en temps
réel des équipements industriels, et éventuellement la détection des dérives et alarmes en qui
nécessitent une intervention immédiate ou sa programmation a une date ultérieure. Un
exemple courant d’un systtme SCADA est celui des capteurs qui peuvent non seulement
intercepter les dérives et les alarmes mais aussi de les traiter a fin de les envoyer sous une

forme plus adaptée a un systeme de gestion maintenance (par exemple GMAO).

L’architecture d’un systtme SCADA est basée essentiellement sur les technologies relatives
aux réseaux informatiques (figure 1.12).

Site A Serveur SCADA Site B

s (< hes

Capteur
Capteur  Machine

Machine

Centre de supervision
Unité Terminale @ Utilisateurs

distante (RTU : Remote LW \ D nomades
Terminal Unit) % % % % &

Figure 1.12 : Un exemple d’architecture d’un systtme SCADA [Barre et Fonash, 04].

Le schéma de la figure 1.12, montre un systtme SCADA composé d’un serveur central
(SCADA Master) qui gere et maintient toutes les informations émises par les capteurs présents
sur les sites de production. Par ailleurs les utilisateurs peuvent superviser et controler les
installations soit au niveau du centre de supervision via les terminaux (RTU : Remote Terminal
Unit) ou encore via Internet s’il s’agit d’utilisateurs nomades [Idoughi et Kolski, 06 b].

d. ERP (Enterprise Resource Planning)

Un ERP se présent comme un ensemble de composants logiciels avec lequel on peut
construire un systeme d’information. Il propose de régler le probleme d’organisation pouvant
exister dans un systeme d’information. Il intégre toutes les informations de I’entreprise,
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ressources humaines, gestion des commerciales, production, gestion comptable et
évidemment la maintenance qui est en relation avec plusieurs fonctions de I’entreprise.

I11.3. Evolutions dans les systemes de maintenance

Les évolutions liées aux technologies industrielles, notamment au niveau des capteurs et les
outils de mesure d’une part, et I’arrivée des nouvelles technologies d’informations basées sur
le Web d’une autre part ont donné naissance a de nouvelles architectures pour les systemes de
maintenance. Dans cette section, on présente deux principales architectures suivantes : la
télémaintenance et la e-maintenance.

II1.3.1. La télémaintenance

La télémaintenance est une forme évoluée de la maintenance [Kolski et Millot, 93]. Elle est
basée sur le principe suivant : les capteurs, mesurant des grandeurs intimement liées a 1’état
de la machine, sont reliés a une centrale de surveillance qui enregistre toutes les alarmes et les
mesures. Cette technique permet d’une part, le suivi et I’enregistrement des données sur
chaque machine a des fins de comparaison et d’autre part, la détection d’aléas de
fonctionnement. L’agent de surveillance qui constate une évolution d’une dégradation ou
I’apparition d’un défaut, a la responsabilité de mettre hors service, de consigner la partie 1ésée

de I’installation et d’alerter les agents d’intervention.

Du coté architecturale, un systtme de télémaintenance est constituée de deux ou plusieurs
systemes ou sous-systemes €loignés I'un de 1’autre qui communiquent et échangent des
données entre eux (figure 1.13). L’un des systemes peut fonctionner comme un systeme
d’acquisition de données; il représente 1I’émetteur de données structurées [Rasovska et al., 07].
Le deuxieme systeme est le récepteur, fonctionnant comme un systeme de traitement de
données. Le systeme émetteur peut envoyer les données automatiquement ou comme réponse
a une requéte de la part du systeme récepteur des données.

-

Données a distance

Site de maintenance Centre de maintenance \

Systeme de
maintenance

Systéme de
maintenance

Sorties

A N PR g \—/ X .
Systéme d’Acquisition Entrées Systéme de traitement
de données (SCADA) Requétes ou résultats a des données (GMAO)
distance /

k Site de production /

Figure 1.13 : Architecture d’un systéme de télémaintenance [Rasovska et al., 07].

Les résultats du traitement de données (sorties) sont utilisés par les acteurs humains ou
peuvent étre renvoyés au systeme d’acquisition afin d’agencer 1’acquisition des données. Les
informations échangées doivent étres structurées pour qu’elles soient acceptées par les
systémes communicants.
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II1.3.2. La e-maintenance

C’est une nouvelle forme de maintenance qui commence a prendre de I’ampleur au sein des
entreprises industrielles. Cette forme intégre non seulement la notion de télémaintenance qui
consistait a la récupération des données, au contrdle et supervision a distance des installations,
mais aussi ajoute une dimension de coopération au niveau des informations et les différents
acteurs (fournisseurs de pieces, expert, technicien,...) intervenants dans le processus métier
de la maintenance et cela grace aux technologies Web.

L’architecture d’e-maintenance est basée sur le réseau Internet ainsi que les technologies
standards du Web. Cela permet de coopérer, d’échanger, partager et de distribuer les
informations de maintenance entre les différents systemes partenaires a travers le réseau
d’Internet [Bangemann et al., 05]. Le principe consiste a intégrer I’ensemble des différents
systeémes de maintenance dans un seul systéme d’information (voir la figure 1.14).

Site de production Centre de maintenance

Interopérabilité

Site de maintenance

Systeme de
maintenance

Systeme de

X Internet
maintenance

Plateforme de
e-maintenance

Systéme de
maintenance

Systéme de
maintenance

Interopérabilité

Site de maintenance Site de maintenance

Site de production Site de production

Figure 1.14 : Architecture d’un systeme de e-maintenance [Rasovska et al., 07].

Ce type d’architecture a donné naissance a une nouvelle problématique liée a la compatibilité
des échanges entre les systtmes de maintenance communicants. On parle alors de
I’interopérabilité des systemes. En effet, les systemes qui interagissent a travers le réseau
utilisent des informations qui ne sont pas forcément compatibles, d’ou la nécessité d’intégrer
de nouveaux outils au sein des systtmes de maintenance qui devront assurer leur
interopérabilité.

Plusieurs architectures ont été proposées dans ce domaine dont la plateforme baptisée
« Proteus ». Ce projet a pour vocation de concevoir et de développer un portail de
maintenance a l’attention des opérateurs de maintenance. Au travers d’un site web, les
opérateurs ont acces a certaines données de I’installation a maintenir, aux documentations
techniques des éléments et des machines ainsi qu’a des bases de connaissances sur les métiers.
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Dans I’architecture Proteus?, le portail de maintenance constitue une passerelle fédératrice
entre les différentes entités en place aujourd’hui dans le domaine de maintenance
[Rebeuf et al., 05], a savoir : la gestion globale de I’entreprise ERP (Enterprise Resource
Planning), les systemes de supervision du processus industriel et la gestion de la maintenance
assistée par ordinateur (GMAO).

L’ objectif principal derriere ce projet est de fournir une plateforme distribuée coopérative d’e-
maintenance incluant les systémes existants (figure 1.15), notamment la gestion globale de
I’entreprise ERP (Enterprise Resource Planning), les systemes de supervision du processus
industriel, de gestion de la maintenance assistée par ordinateur (GMAQO), d’aide au diagnostic,
de gestion de la documentation (e-Documentation), etc.

Tous ces systemes communiquent via une plate-forme d’intégration unique (appelée noyau
Proteus) permettant d’effectuer des tiches complexes impliquant plusieurs acteurs et
systemes.

Par ailleurs, le concept de cette plateforme est défini par la description unique et cohérente de
I’installation a maintenir (connue sous le nom « d’ontologie »), par I’architecture générique
basée sur les concepts de Web services et en proposant des modeles et des solutions
technologiques d’intégration [Bangemann et al., 05].

Gestion d’Informations
(Noyau de Proteus)

Systéme de planification des

Ressources de I'entreprise

(ERP)
Acquisition de Données

Conditions de Surveillance

Gestion de la Maintenance
(GMAO)

Y/

SCADA

¢

| Automatisation des équipements, machines, ...e

]
Processus Technologique é >

Figure 1.15 : La e-Plateforme de Proteus [Rebeuf er al., 05]

4 Projet européen Proteus (http://www.proteus-iteaproject.com).

* Une ontologie est une représentation formelle des connaissances partagées au sein d’une organisation sur un
domaine particulier [Idoughi, 08].
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IV. Synthese et nouvelles motivations

A T’issue de ce qui a été présenté dans la section précédente, nous avons mis en avant un
ensemble d’éléments caractéristiques aux systemes de maintenance industrielle et inhérent a
I’usage des technologies du Web pouvant étre sources et origines de nouvelles motivations
dans le processus de conception et de développement de nouveaux systemes de maintenance.
Ces nouvelles motivations sont présentées ci-apres selon les axes suivants:
(1) I’externalisation de la maintenance, (2) la problématique liée aux silos applicatifs, (3)
I’interfacage des applications, (4) la complexité des informations échangées et les dispositifs
utilisés, (5) la nature des relations entre les systemes impliqués dans la maintenance
industrielle et enfin (6) sur les aspects li€s aux interactions homme-machine.

IV.1. Vers une externalisation de la maintenance

Les entreprises d’aujourd’hui cherchent de plus en plus a améliorer leurs systemes de
maintenance par I’adoption de deux niveaux de stratégies [Abbou, 03] :

- Le premier niveau est de renforcer le service de maintenance interne a I’entreprise afin de
mieux maitriser les cofits de maintenance, et avoir un retour d’expérience sur la maitrise
technique des installations de production.

- Dans le second niveau, les entreprises veulent se concentrer sur les objectifs métiers
majeurs, c'est-a-dire la production, par le biais des sous-traitants en réduisant ainsi le service
de maintenance interne, on parle alors d’externalisation de la maintenance.

L’externalisation de la maintenance a des conséquences sur la structure des systemes de
maintenance qui sont désormais basés sur des environnements distribués. De plus, 1’évolution
des nouvelles technologies d’information et de la communication, notamment les technologies
du Web et d’Internet, a contribué considérablement dans le développement des systemes
distribués.

De ce fait, ’externalisation et 1’ouverture du service de maintenance aux différents partenaires
externes a I’entreprise (fournisseurs, sous-traitants, etc.) donnent de nouvelles possibilités en
matiere d’interactions.

IV.2. Problématique des silos applicatifs

Comme nous I’avons déja indiqué, 1’aspect distribué des systeémes de maintenance fait que
plusieurs types d’applications doivent communiquer, voir collaborer dans un environnement
distribué. En effet, une application de gestion de maintenance (GMAQO) exploite les
informations issues des systemes d’acquisition de données et de supervision (SCADA) qui
peuvent se trouver dans des endroits différents, ou encore la gestion de production a travers le
systtme GPAO (Gestion de Production Assistée par Ordinateur), qui est en relation étroite
avec le systéme de maintenance, et enfin les progiciels de gestion globale de I’entreprise
(ERP) fournissent des informations indispensables sur les ressources (humaines et
matérielles) de I’entreprise pour le bon déroulement des activités de maintenance.
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Cependant, on constate que ces applications sont regroupées au tour d’une fonctionnalité
métier bien précise, et souvent installées d’une facon isolée au niveau des départements de
I’entreprise. Par conséquent, les applications du SI sous-jacent sont généralement mal
équipées pour communiquer avec les autres blocs du SI. On parle alors de « fonctionnement
en silo », et cela a cause de 1’hétérogénéité technologique du SI [Fournier-Morel et al., 06].

Ce mode de fonctionnement entraine la duplication des données et traitements, 1’absence de
processus métier transverses, la difficulté d’évolution des applications et la réutilisation qui
devient impossible au niveau des composants logiciels.

La figure 1.16 illustre un exemple du fonctionnement d’un SI en trois silos applicatifs (A, B
et C) relevant du domaine de la maintenance industrielle.

TN T
S

) -
In
Silo A : Gestion Ressources Silo B : Gestion Pieces Silo C : Gestion de la
Humaines (ERP) de Rechange (ERP) Maintenance (GMAO)

Figure 1.16 : Fonctionnement en silo. Inspiré de [Fournier-Morel et al., 06]

On suppose dans cet exemple, qu’un opérateur de maintenance prépare une intervention sur
un équipement. Pour cela, il établit une demande de réservation de ressources humaines ainsi
qu'une demande de fourniture (DF) pour les pieces de rechange. Or dans ce cas, on constate
qu’il est impossible d’exécuter ces taches a partir du systeme de maintenance (GMAO dans
notre cas) présent au niveau du service de la maintenance, car il n’existe aucun moyen
permettant de lancer un tel processus métier qui est transverse, c'est-a-dire impliquant les
différentes applications présentent aux niveaux des autres départements (silos applicatifs),
notamment la gestion des ressources humaines (silo A) et celui de la gestion de stock (silo B).

IV.3. Interfacage des applications

Dans les systemes distribués, les applications sont souvent amenées a échanger des données et
d’exécuter des traitements avec d’autres applications. Par conséquent, chacune de ces
applications doit posséder une interface de communication définissant les types
d’informations échangées et les fonctionnalités offertes, etc. Cette interface doit €tre définie
pour toute application impliquée dans la communication. On parle alors de « communication
point a point » [Manouvrier et Ménard, 07]. Cela peut engendrer un nombre important
d’interfaces et aussi de canaux de communications (figure 1.17).
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Figure 1.17 : L’interfacage des applications. Inspiré de [Frédéric, 03]
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En effet, le nombre maximal d’interfaces (N;,;) qu’on peut avoir dans le systeme est donnée
par la formule suivante [Manouvrier et Ménard, 07] :

Nint :Nap * (Nap' 1)

Avec N,,: nombre total d’applications. Par ailleurs, le nombre maximal de canaux de
communications (N,) dans ce systeéme est donnée par la formule suivante :

Ne=Ngp™ (Ngp-1)12
Par conséquent, si on a 8 applications communicantes, on peut avoir au total 56 interfaces et

28 canaux de communication. Par ailleurs, et selon [Frédéric, 03], les interfacages dans le
développement des applications représentent 30 a 40% des cofits d’un projet.

Dans la communauté scientifique, le probleme de prolifération d’interfaces est connu sous le
nom de « syndrome du spaghetti » [Manouvrier et Ménard, 07 ; Dennery, 07 ; Alami, 05].

Afin de palier ce probleme, une technique baptisée EAI (Enterprise Application Integration)
a été spécifiée et qui permet de réduire le nombre d’interfaces entre les applications du SI par
I’utilisation d’une part, d’un bus de communication (connu sous le nom de « concentrateur ou
Hub EAI »), et d’'un ensemble d’adaptateurs (ou connecteurs) pour chaque application
connectée au concentrateur EAI de 1’autre part. Ainsi, une application peut communiquer
avec d’autres applications via un seul point d’acces comme illustré sur la figure 1.18.

Application

~— Adaptateur

HUB EAI
(Routage, transformation et processus
d’intégration)

\ 4

Adaptateur
R

GMAO LDAP SGBD

Figure 1.18 : Outils EAI (Enterprise Application Integration) [Fournier-Morel et al, 06]
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Cependant, les solutions EAI soufrent des défauts suivant [Fournier-Morel et al., 06] :

® Solution propriétaire : EAI offrent des mécanismes propre a 1’éditeur de la solution. Ce
qu’il les rend tres dépendantes des technologies imposées par 1’éditeur.

® Mangque d’exhaustivité des connecteurs : en effet la plupart des outils EAI ne disposent pas
d’assez de types de connecteurs permettant de connecter une large gamme d’applications
hétérogenes.

® Passage obligé par le Hub EAI limite le processus d’intégration : en effet, le concentrateur
(Hub) EAI, ne fait que le routage des informations vers les applications cibles présentes
dans les différents silos applicatifs, ce qui favorise le fonctionnement en silo.

IV.4. Complexité liée aux informations échangées et le matériel de communication

L’information utilisée dans les différentes applications du domaine de maintenance a
profondément changé ces dernicres années suite a I’évolution des technologies d’information
et aussi a la complexité croissante de I’environnement industriel [Bangemann et al., 05].

En effet, dans les premiers syst¢tmes de maintenance, les informations étaient généralement
informelles (sous forme de papier ou échangées verbalement entre les opérateurs). Par contre
aujourd’hui, I’information est devenue structurée et formalisée pour €tre manipulées par les
systemes informatiques [Rasovska er al., 07]. En outre ces informations nécessaires a la
maintenance industrielle sont devenues distribuées et 1’acceés a 1’information, son traitement
se font souvent dans des lieux différents [Idoughi et Kolski, 06 a]. Enfin, la variété des
dispositifs utilisés dans les communications (PC, PDA, Pocket PC, Téléphone cellulaire, etc.),
entre les opérateurs de maintenance d’une part, et d’autre part entre le systeme de
maintenance et les opérateurs nécessite d’avoir des mécanismes de communication adaptables
et souples face a cette diversités des dispositifs d’acces [Idoughi et Kolski, 06 b].

IV.5. Les aspects liés aux relations entre les systémes de maintenance

L’évolution des NTIC ont permis également la migration des systemes dits « autonomes »,
tels que GMAO, ERP et SCADA (section §II.2) vers des systemes «intégrés » ou la
coopération et la collaboration sont devenues vitales pour tout fonctionnement
[Rasovska et al., 07]. La figure 1.19 montre 1’évolution des relations entre les systemes de
maintenance en fonction de la complexité des informations échangées.
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Figure 1.19 : Intensité de la relation entre les systemes [Rasovska et al., 07].

L’autonomie dans la relation suppose que chaque systeme dispose de toutes les ressources
nécessaires afin de fonctionner indépendamment des autres systemes. Dans ce cas, il n’existe
aucun type de communication ou d’échange.

Quand aux relations de communication, il existe une ou plusieurs liaisons entre les systemes
qui permettent des transferts et d’échanges d’informations, dans ce cas on parle alors de
télécommunication.

La relation de coopération est une forme évoluée de la communication. Ce type de relation
suggere que chaque acteur (ou organisation) est responsable d’une partie de la résolution du
probléme. Pour ce faire, il est nécessaire d’avoir une coopération, en termes de compétences
et de technologies, entre les systemes indépendants afin de réaliser des projets communs de
maintenance. On trouve généralement ce type de relation dans la maintenance distribuée (voir
la section §I1.2).

Par ailleurs, on assiste ces dernieres années a un nouveau type de communication entre les
systtmes de maintenance, il s’agit de la collaboration. Ce type de relation préconise « un
partenariat stratégique » [Rasovska et al., 07], en combinant les compétences des fournisseurs
ou de matériels. La collaboration exige un effort coordonné pour résoudre un probleme en
mettant en commun des ressources, informations et des compétences.

Les aspects de coopération et de collaboration ont misent en avant de nouvelles
problématiques liées a la conception des architectures pour les systemes de maintenance
capables de supporter I’intensité et la dynamique des relations entre les systémes présentent
dans des organisations différentes.

IV.6. Les aspects liés aux interactions Homme-Machine

L’interaction homme-machine joue un rdle important dans tout systtme de maintenance
industrielle. Dans les premiers systemes de maintenance, on considere que 1’opérateur humain
doit disposer d’une vue globale et unique sur le systtme a maintenir sans tenir compte de son
profil, sa localisation, la nature des taches effectuées et les moyens de communication dont il
dispose [Idoughi et Kolski, 06 a]. En effet, le syst¢tme de maintenance, installé au niveau du
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centre de maintenance, n’offrait pas suffisamment de moyens d’interactions adaptés aux
différents besoins et les situations dont 1’opérateur de maintenance peut se retrouver.

Les problématiques liées aux interactions Homme-Machine peuvent se résumer en termes :
(1) profil de I'utilisateur (expert, opérateur du terrain, etc.), (2) des dispositifs utilisés pour
interagir avec le systeme (station de travail, PDA, téléphone portable, etc.) et enfin (3) en
terme des taches coopératives (diagnostiquer une panne, intervenir sur un équipement,
analyser les résultats, etc.) et la localisation des opérateurs humains (au niveau du site
d’incident, a I’extérieur de 1’entreprise, etc.).

Par conséquent, le systtme de maintenance doit tenir compte de toutes les problématiques
citées ci-dessus en offrant des mécanismes permettant aux opérateurs de réaliser leurs taches
selon leurs besoins, leurs dispositifs d’acces et la nature des activités accomplies.

En conclusion, tous les aspects présentés précédemment nous amenent a penser pour une
refonte dans la modélisation et la conception de nouveaux systeémes de maintenance en tenant
compte du domaine distribué, 1’hétérogénéité, le caractere évolutif de ces systemes et leurs
modes d’interaction avec les acteurs humains. Cette refonte peut étre fondée sur 1’application
de l'approche SOA (Service-Oriented Architecture) qui propose une nouvelle facon de
concevoir les systemes en mettant en avant des concepts li€s aux services. Cette approche sera
1’objet du prochain chapitre.

V. Conclusion

La maintenance industrielle constitue aujourd’hui un défi majeur pour les industriels, dans la
mesure ou les entreprises doivent disposer d’un systeéme de production fiable pour répondre
aux exigences d’une part, de ses clients en termes de qualité et quantité des produits et d’autre
part, en termes de réactivité et de réduction des cofits de production. Afin de satisfaire ces
demandes, I’entreprise doit disposer d’un systeme de maintenance efficace et peu couteux.

Par ailleurs, 1’évolution des formes (conditionnelle, prévisionnelle, etc.) ainsi que les
stratégies (centralisée, sous-traitée, etc.) dans le domaine de maintenance industrielle a un
impact considérable sur 1’architecture du systtme de maintenance. En effet, les premiers
systemes étaient basés sur des architectures constituées de blocs applicatifs isolés et
autonomes et qui ne peuvent étre utilisés que dans le cadre d’'une maintenance internalisée
[Abbou, 03]. Par la suite, la maintenance est passée du caractere interne a I’entreprise vers un
caractere externe ou des acteurs et partenaires externes a 1’entreprise peuvent étres impliqués
dans les activités du service de maintenance. Cela a donné de nouvelles motivations liées a la
conception des systemes de maintenance ouverts et souple face aux changements des objectifs
métiers, de la structure interne et de 1I’écosysteme (clients, fournisseurs, etc.) de 1’entreprise.
Ces systemes doivent donc supporter les nouvelles exigences en termes de coopération et de
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collaboration entre les différents acteurs et partenaires afin de réaliser des projets de
maintenance en commun [Rasovska et al., 07].

Par conséquent, il est nécessaire de construire les nouveaux systemes de maintenance en
tenant compte des aspects d’hétérogénéité, I'interopérabilité et surtout de 1’intégration des
différents systemes informatiques participants dans le cadre de la maintenance industrielle.

C’est pourquoi 1’adoption de I’approche Orientée Services (SOA) nous parait une solution
idéale pour construire des systemes de maintenance agiles et évolutifs. Le chapitre 2 a pour
objectif de présenter cette nouvelle approche, ses aspects et les outils fournis pour batir une
architecture orientée services capable de soulever toutes les contraintes citées précédemment.
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CHAPITRE 11 : I’ ARCHITECTURE ORIENTEE SERVICES (SOA)
ET LES SERVICES WEB

I. Introduction

L'architecture orientée services (SOA de 1’anglais Service-Oriented Architecture) est le terme
utilisé pour désigner un modele d'architecture pour l'exécution d'applications logicielles
réparties [Way, 08]. Ce modele est défini par une approche destinée a rendre plus agile et
réactifs les systemes d’information (SI) distribués et hétérogenes en proposant une nouvelle
maniere d’intégrer et de manipuler les différentes briques et composants applicatifs d’un
systeme informatique et de gérer les liens qu’ils entretiennent [Manouvrier et Ménard, 07]. Ces
définitions mettent en avant le concept d’intégration applicative qui consiste a faire cohabiter
plusieurs applications dites hétérogenes au sein du méme systeme d’information.

Cependant, cette approche n’est pas nouvelle, car de nombreux modeles d’architecture ont été
largement utilisés dans le domaine de I’informatique distribuée, notamment CORBA
(Common Object Request Broker Architecture) et DCOM (Distributed Component Object
Model). Néanmoins, ces deux modeles relevent de l'architecture par composants logiciels
répartis plutot que de l'architecture orientée services, et le terme « service » est généralement
absent de leur terminologie [Salatgé, 06]. En outre, ces modeles souffrent de 1’absence de
standard d’échange et c’est pourquoi I’approche SOA s’est réellement développée avec
I’émergence des technologies liées aux services Web. De plus, un des avantages des SOA
réside dans le fait que les applications réparties n'ont plus besoin d'un systéme de middleware®
réparti commun pour communiquer, mais seulement des protocoles et des technologies de
communication interopérables (services Web) sur Internet.

Construire une architecture orientée services signifie donc d'abord concevoir une architecture
basée sur un réseau de relations de services, entre applications réparties. La description d'une
relation de services est formalisée par un contrat de services. Ce contrat décrit les
engagements réciproques du fournisseur et du consommateur (client) du service (figure 2.1).

L'émergence des technologies de Services Web est censée apporter un niveau
d'interopérabilité tres élevé avec un degré de couplage faible [Bonnet, 05 a]. Une architecture
d'applications réparties faiblement couplées (ou avec un degré de couplage tres faible) est
constituée d'un ensemble décentralisé d'applications réparties autonomes (Services Web),
lesquelles interagissent sur la base de protocoles de communications, et sont mises en ceuvre a
l'aide de technologies ouvertes [Endrei et al., 04].

Dans ce qui suit, nous présentons les éléments et concepts clés de I’approche SOA. Ensuite,
nous passons en revue sur les technologies liées aux services Web, qui constituent aujourd’hui

6 Middleware : Ensemble des logiciels ou technologies informatiques qui servent d'intermédiaire entre les applications et le
transport des données via le réseau. Source Wikipedia (http://www.wikipedia.ft/).
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un moyen incontournable pour la mise en ceuvre d’une architecture orientées services, tout en
mettant 1’accent sur certains aspects jugés utiles pour la modélisation orientée services d’un
systeme de maintenance industrielle.

I1. Eléments et concepts clés de SOA

Dans cette section, nous présentons quelques éléments correspondants aux aspects
conceptuels de 1’approche orientée services.

II.1. Le concept de service

Un service consiste en un mécanisme a travers lequel il est possible pour des acteurs
(humains, systemes des partenaires, etc.) d’accéder a une ou plusieurs ressources ou
fonctionnalités métier en invoquant des opérations. Cet acces est définit via une interface dont
I’appel est soumis a des contraintes et des regles (Contract & Policy) spécifiées dans la
description du service [Alami, 05].

Un service suppose I’existence de trois éléments suivants : un producteur, des consommateurs
et un contrat de service (figure 2.1). Le producteur est un acteur qui fournit le service ; les
consommateurs sont considérés comme des clients ou les demandeurs de services; enfin, les
termes du service rendu sont définis dans un contrat de service qui sert d’interface d’échange
entre les deux parties (fournisseur et client).

Du point de vue analyse du SI, un service est considéré comme une fonction F. Il est défini
par au moins deux flux d’informations, avec des directions opposées entre le «Demandeur du
Service » et «Fournisseur du Service ». Donc on peut spécifier un service (F) en fonction de
la demande et la réponse par la formule suivante [Gustienne et Gustas, 07] :

Réponse Service = F (Demande Service)

Le fournisseur de service répond a la requéte du demandeur de service par le biais d’un
message sans avoir le contrle direct sur le demandeur du service. Ainsi on peut voir un
service comme une boucle d’interactions entre les deux participants. Cette idée est illustrée
dans figure 2.1.

Contrat de
service

Demande

Demandeur Fournisseur
du Service du Service
Réponse

Figure 2.1 : Service : boucle d’interactions entre demandeur et fournisseur de service [Salatgé, 06]
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IL.2. Les principes de base des SOA

Afin de construire une solution SOA basée sur les services, on doit respecter certains
principes fondamentaux. Ces principes représentent les éléments clés dans toute démarche
SOA qui vise a batir des architectures logicielle autour d’une collection de services supportant
les différentes fonctions métier et peuvent collaborer pour satisfaire tous les besoins métier.

Nous décrivons dans ce qui suit, neuf (09) principes de base dans 1’approche orientée
services. Il s’agit en fait d’une synthese des travaux effectués par plusieurs auteurs notamment
dans [Porter-Roth, 05 ; Vauquier et Bonnet, 06 ; Raymond, 07].

Couplage ldache (faible) : cela signifie que la logique contenue dans un service aura un
minimum d’impact sur les autres services utilisés dans une méme solution SOA. Le couplage
lache (loose coupling en anglais) est 1’élément clé de I’approche SOA. Implémenter des
services comme des parties logicielles a faible couplage permet de satisfaire les autres
principes SOA, a savoir la réutilisation, I’autonomie des services sans états qui seront abordés
par la suite. Donc il s’agit d’un point de départ de toute construction d’une architecture SOA.

Autonomie : signifie que les services contrdlent uniquement leurs logiques dont ils
encapsulent. Ainsi, dans SOA, on ne doit pas avoir un état du service contrdlé par un autre
service. Cela permet d’élaborer des solutions SOA plus flexibles, notamment dans la
réutilisation et la composition des services.

Réutilisation : dans SOA, la réutilisation signifie que chaque service peut étre utilisé par un
ou plusieurs consommateurs de services (portails Web, applications composites, etc.). Batir
une solution SOA sur des services réutilisables permet de composer dynamiquement ces
services afin de satisfaire les nouveaux besoins métier, et donc arriver a 1’alignement métier.

Composition : représente la capacité des services d’étre regroupés dans une composition de
services qui coordonne I’échange de données avec les autres services agrégés. Cela signifie
qu'on peut construire des services a grande granularité (coarse grained) sur la base de
services dotés d’une granularité fine (fine grained).

Services sans état : cela signifie que les services ne doivent pas maintenir leurs états
spécifiques dans une activité. En d’autres termes, 1’état actuel d’un service dans une activité
ne dépend pas de ses anciens états au cours des activités qui se sont déroulées auparavant.

Contrat de service : désigne le lien entre le client qui requit le service et le pourvoyeur
capable de proposer le service. Les deux parties (client et fournisseur) doivent respecter
certaines exigences formulées sous forme d’un contrat. Ce contrat doit contenir une
description des opérations du service et fournir d’autres documents permettant aux
programmeurs d’accéder et d’utiliser le service [Salatgé, 06]. Un contrat permet donc la
réutilisation facile et garantit I’interopérabilité entre les services.

Un contrat contient en général les éléments suivants (figure 2.2) :
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- Les signatures des opérations qui sont spécifiées par le triplet <nom opération, message de
la requéte, message de la réponse>,

- La structure et le format de chaque information,

- Indication sur les protocoles de communication utilisés,

- Informations sur la localisation des services (généralement 1’adresse du serveur),

- Informations sur les contraintes non-fonctionnelles (qualité de service, sécurité, etc.).

- Les directives d’emploi a travers les pré-conditions et post-condition. Les pré-conditions
permettent d’énoncer les regles a respecter pour le déclenchement de 1’opération. Pour
chaque pré-condition on précise également la post-condition qui définit les conditions
d’émission du résultat de 1’opération [Bonnet, 05 a].

Partie I - Opérations [spécification de I'interface] ||
indépendantede ) || - structure et format de données |
la technologie || échangées [spécification de données). |
L Spécifications
. g : I fonctionnelles
Partie Il - protocole de communication |
dépendante de | (transport). |
la technologie 1k adresse du service. |
~ - I j
—————————————— )
I - Qualité de service (performance, délai |
I d’attente, sécurité, ...etc.) Spécifications non-
|| - directives d’emploi (pré-conditions et I fonctionnelles
|| post-condition) I
L—————————————— »

Figure 2.2 : La description d’un contrat de service

Comme illustré sur la figure 2.2, la description d’un contrat est constituée de type de
spécification : fonctionnelle, c'est-a-dire utilisée par les programmeurs au niveau du client
pour invoquer le service, et non-fonctionnelle, destinée aux maitrise d’ouvrage (acteurs
métiers) coté client pour vérifier les garanties ainsi que le niveau de qualité offert par le
pourvoyeur (fournisseur) [Fournier-Morel et al., 06].

En outre, la partie formelle peut étre subdivisée en deux parties : partie indépendante de la
technologie utilisée par les deux parties (pourvoyeur et consommateur), notamment dans la
définition des formats des données échangées et les opérations offertes par le service, et une
autre partie dépendante de la technologie, notamment dans la définition du protocole de
transport utilis¢é (HTTP, SMTP, etc.) et aussi la localisation du service au niveau du serveur
d’application en utilisant généralement le couple numéro du port et 1’adresse du serveur.

Encapsulation de I’implémentation : signifie que le service doit uniquement exposer, d’une
facon publique, sa logique métier décrite dans le contrat de service, et ainsi cacher aux
consommateurs du service tous les détails sur I'implémentation. Ainsi, les services devront
interagir avec le monde extérieur uniquement via leurs interfaces publiques.
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L’interface de service est le coeur du concept SOA [Manouvrier et Ménard, 07]. En effet, un
service est toujours destiné a un acces par programmation a partir d’'un autre composant
(consommateur de service). Cependant, cette interface doit disposer de suffisamment
d’informations pour qu’un service puisse €tre identifié et utilisé sans avoir a connaitre les
détails sur sa conception interne ainsi que son contenu d’implémentation.

La figure 2.3 illustre un exemple d’interfaces définies pour un service de « Gestion de la
documentation d’une machine » dans un syst¢eme de maintenance industrielle.

Afficher la Fiche

Technique
Rapport- gratuit.com @ :
O,C Service
z 2 « Gestion de la o o
S 5 Documentation » g Z - Interface
k=3 © n ©
g2 g >
R o
T

O)

Implémentation
Gestion Gammes

Opératoires

Figure 2.3 : Principe d’Encapsulation de I’implémentation

Le service « gestion de la documentation » possede donc quatre interfaces : (1) une interface
pour le traitement de 1’historique des interventions effectuées sur la machine, (2) une interface
qui définit les opérations pour la gestion des gammes 0pérat0ires7, (3) une interface qui
englobe I’ensemble des opérations pour la gestion du dossier de maintenance correspondant a
la machine et enfin (4) une interface pour la consultation de la fiche technique définie par le
constructeur.

La conception d’une architecture orientée service implique donc la définition de toutes les
interfaces de service ainsi que leurs interactions, c'est-a-dire les interactions entre services et
avec les consommateurs de services.

Interopérabilité : ce concept correspond a la capacité pour les services d’interagir avec
d’autres services et applications indépendamment de leurs plateformes et aussi leurs
implémentations. Cette interopérabilité est devenue possible grace a I’utilisation des interfaces
standards fournies a base des langages et protocoles standards notamment WSDL (Web
Service Definition Language) et SOAP (Simple Object Access Protocol) qui seront décrits
dans les prochaines sections.

Découverte dynamique de services : ce principe basé sur un ensemble de mécanismes
permettant aux consommateurs de services de trouver dynamiquement les services dont ils ont
besoins par le biais d’un annuaire (registre) de services [Chauvet, 02].

7 . . . P NPT P 404 N s
Gamme opératoire : représente les opérations a réaliser sur un équipement en se référant a un ensemble de criteres et de

parametres (unités d’usage, rendement, ...etc.).
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Ainsi, toute solution SOA devra fournir des outils efficaces pour la publication et la recherche
des descriptions de services. La spécification UDDI (Universal Description, Discovery and
Integration), dans le cas des Services Web, fournit (voir la section sur les Services Web) ce
type de mécanismes, en permettant la publication des contrats de services, ainsi que leurs
recherches d’une facon transparente et dynamique (c'est-a-dire, indépendamment de leurs
emplacements et implémentations) a travers le registre (ou annuaire) de services.

Par conséquent, la découverte dynamique des services est souvent représentée par le triangle
(figure 2.4) formé de : fournisseur de service, consommateur et le registre de services. On
parle alors de « triangle de collaborations dans SOA » [Endrei et al., 04].

<7 Description
Registre "\ du Service

1-

2- Rechercher Publier

Fournisseur

du Service
Description
du Service

Figure 2.4 : Le triangle de collaborations dans SOA [Endrei et al., 04].

Consommateur

du Service
3- Invoquer

Comme illustré sur la figure 2.4, le fournisseur de service doit d’abord publier la description
des interfaces de son service ; le consommateur procede a la recherche du service requis a
travers le registre et une fois le service trouvé ; le consommateur invoque le service via son
interface.

I1.3. Caractéristiques générales des services
Nous présentons dans cette section un ensemble de caractéristiques des services selon SOA.

Typologie des services

La typologie de services est une notion qui correspond aux types d’usages des services
dans SI [Idoughi, 08]. On distingue deux (02) types de services lors de la modélisation des
services dans I’approche SOA, les services métiers et les services techniques
[Fournier-Morel et al., 06].

- Les services métiers (ou organisationnel) : le service métier offre un ensemble cohérant de
traitement métier. Il peut €tre un service d’acces a des informations, un service de calcul, un
service de vérification de regles métiers, ou encore une composition de ces différents services.
Voici quelques exemples de ce type de services : récupérer 1’historique des interventions sur
un équipement, calcul du colit de main-d’ceuvre engendré par une intervention, etc.

- Les services techniques : le service technique (ou informatique) permet de fournir des acces
aux ressources techniques spécifiques telle que les imprimantes, serveur de messagerie, outil
de journalisation, acces a des données réparties, etc. Ces services peuvent étre appelés par les
services métiers pour exécuter certains traitements (par exemple, un service métier en lien
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avec la gestion de maintenance, permettant de fournir un état annuel sur les colits de
maintenance, nécessitant le service technique d’impression).

Granularité de services

La granularit¢ est un indicateur informel 1li€é au périmetre fonctionnel couvert par le
composant (service) [Raymond, 07], donc c’est une notion qui se réfere a la complexité du
service. En fait, lorsqu’on définit les services, on doit choisir un niveau de granularité le plus
approprié. Le bon niveau du service dépend de I’emplacement du service dans 1’architecture.
Les services de haut niveau délivreront de la valeur a la couche métier, notamment pour les
clients (figure 2.5). Ces services sont définis comme étant d’une granularité a gros grains
(coarse grained), alors que les services du grain le plus fin (fine grained) sont représentés par
les services techniques, c’est le cas des services d’acces aux référentiels.

Tandis que les services avec grain moyen (meduim grained) qui sont généralement représenté
par les services fonctionnels se trouvent entre les deux niveaux déja cités. Par exemple, les
services de gestions de données sont des services de bas niveaux qui vont mettre a la
disposition des services fonctionnels (grain moyen) ou encore des services métier (gros grain)
les données provenant des sources de données hétérogenes.

La figure 2.5 montre les relations entre les services les plus abstraits jusqu’au plus fins.

Application client appelant les services ]

RIEII!

Services
/\ L Applicatifs Grain fort
. Services
Niveau i é .
. Fonctionnels Grain moyen
d’abstraction .

/
Services
Techniques Grain fin

des Services é
@ Référentiels

Figure 2.5 : Typologie et la granularité des Services [Bonnet, 05 b]

%é&

Comme le montre la figure 2.5, plus on monte en abstraction, vers le haut, et plus les services
développés font appels aux services de niveaux plus bas.

Composants de services [Raymond, 07]
L’architecture orientée service est basée sur la notion de composants de services. En effet, le
principe fondamental apporté par SOA est le suivant : découper le systeme d’information sous
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forme de briques fonctionnelles, ou chaque brique est associée a une fonction métier bien
spécifique et qui doit €tre potentiellement simple a faire évoluer.

N

Ce découpage du systeme donne naissance a un ensemble de composants de services ou
chacun d’entre eux est décomposé en deux parties : vue externe qui est la spécification du
service, et une vue interne qui représente la logique métier, c’est-a-dire tous les programmes
de traitements, les classes utilitaires pour I’acces aux données, etc.

De ce fait, la partie externe est souvent appelée « boite blanche » car elle permet d’exposer
des traitements et la partie interne connue sous le nom de « boite noire », car elle cache tous
les détails liés a I'implémentation du composant de service.

La figure 2.6 illustre une vue simplifiée du découpage en un ensemble de composants de
services dans une approche SOA.

l¢—— Vue Externe (Traitements exposés)

¥~ Vue Interne (détails d’implémentation)

Liens de dépendance

Figure 2.6 : Représentation du systéme par composants de services (d’apres [Raymond, 07])

On peut remarquer que chaque composant est invoqué par les autres composants du systeme
via sa partie externe (interface) et que la communication se fait de haut en bas, cela montre
que les composants systeme de granularité fine n’appellent jamais les composants de
granularité plus importante.

I1.4. L’infrastructure SOA et ses composants

Dans cette section, nous allons présenter un modele SOA (figure 2.10) qui met en évidence
tous les éléments de base qui forment une architecture orientée services.

1) Applications composites

Ce sont des applications constituées par assemblage d’un ensemble de composants de services
[Rodriguez et al., 07]. En d’autres termes, ces applications sont construites en composant plusieurs
appels aux services.

N

Par exemple, une application permettant a un utilisateur de récupérer les informations
techniques sur un élément d’une machine industrielle (figure 2.7). Dans ce cas, 1’application
utilise une « composition d’appels » vers les services suivants : « Inventaire machines » pour
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la récupération de la référence de la machine, ensuite elle fait appel au service « fiche
technique » afin d’afficher le schéma industriel de la machine.

L’utilisateur peut ainsi sélectionner 1’élément requis et I’application affichera alors les détails
techniques sur cet élément. La figure 2.8 illustre le diagramme de séquences correspondant.

Inventaire
Appels des . Liste des
Services machines machines
Application i
— pp Fiche Schéma
Composite technique industriel
Utilisateur
Détails sur Informations
'élément techniques
Figure 2.7 : Le principe des applications composites
Application <<Service>> <<Service>> <<Service>>
Composite Machines Fiche Tech. Elément Mach.

Code Machine

Recherche Mach.

>
»

Récupérer Schéma

| -
__Sélection Elément g

Récupérer Détails Techniques sur I'élément

v

Afficher Détails
»

¥

Figure 2.8 : Les interactions entre 1’application composite et les services

2) Le moteur BPM (Business Process Mangement)

BPM (Business Process Mangement) ou la gestion des processus métier regroupe un
ensemble de méthodes, outils et services qui permettent de modéliser, exécuter et optimiser
les processus métier [Manouvrier et Ménard, 07].

Parmi ces outils, on trouve «le moteur BPM » qui instancie les processus suite a un
évenement déclencheur (ou stimulus), qui peut €tre par exemple la réception d’une demande
d’intervention sur un équipement industriel. Il fait alors exécuter les différentes activités du
processus en fonction des regles métier qui ont été définies.

La figure 2.9 illustre, dans le cadre de la maintenance industrielle, le déclanchement du
processus « Ordre de travail (OT) » suite a la réception d’une demande d’intervention (DI) sur
une machine.
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Réception dune Demande d'ntervention [D1) Exccution des activités du sous-processus Fin des Travaus
"Tratement OT" par le koteur BPR

...................

|nitialization du processus
"Ordre de Travail”

Tratement de 0T

Figure 2.9 : Exemple d’exécution d’un processus métier par le moteur BPM

3) Bus de communication et d’intégration (ESB)

Pour bien mener les échanges de messages entre consommateurs et pourvoyeurs de services,
il est nécessaire d’avoir une infrastructure d’échange de messages commune qui masquera
I’hétérogénéité des divers systemes communicant, c’est I’objectif du Bus de Message ESB :
Entreprise Service Bus. Le bus doit supporter différents protocoles hétérogenes de
communications, HTTP, FTP, .NET Remoting, etc. Il doit également permettre de déployer
des services de technologies différentes telles que des Web Services, des composants .NET,
ou encore des composants Java comme les EJB.

Le bus de message met également a la disposition des consommateurs de services deux modes
d’appel de ces services : le mode synchrone et mode asynchrone. Dans le mode synchrone,
lors de I’appel d’un service, le consommateur est bloqué jusqu’a ce que le service retourne
une réponse et libere le consommateur pour procéder avec les activités suivantes. Tandis que
dans le mode asynchrone, et lors de 1’appel du service, le consommateur est libéré et n’attend
pas que le service lui retourne une réponse. Le consommateur peut demander une garantie
d’acheminement ou encore demander au service de lancer une opération des que la réponse
est obtenue.

4) Container de service ou SCA (Service Component Architecture)

C’est une spécification proposé€e par un groupe d’éditeurs, et qui a pour objectif de spécifier
comment construire un service sur la base d’autres services. Pour cela, SCA permet de définir
un mode d’assemblage des services en précisant la dépendance du service appelant vis-a-vis
des autres. La spécification SCA® définit aussi les méthodes d’invocation et d’encapsulation
des services dans un langage XML, ainsi les échanges de messages peuvent étre effectués
indépendamment des protocoles de communication (SOAP, etc.) [Fournier-Morel et al., 06].

5) Registre de services
L’ESB utilise un registre de service qui contient tous les contrats de service afin de vérifier
que les messages échangés entre clients et fournisseurs sont conformes aux contrats.

6) Supervision des services et les processus métier [Manouvrier et Ménard, 07]

La supervision des différents services se fait a 1’aide des outils baptisés SAM : Service
Activity Monitoring. Ces outils permettent de surveiller et d’agir sur ses parametres pour qu’il
satisfasse les demandes des consommateurs et les contraintes des pourvoyeurs.

8SCA : Service Component Architecture. Spécification d’OASIS, source http://www.oasis-opencsa.org/committees.
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Cela résume en suivi des erreurs, les performances, qualité de service et de la sécurité.
La supervision des processus métier est assurée par des outils appelés BAM : Business
Activity Monitoring. Les outils BAM se basent sur les fonctionnalités de SAM pour permettre
de consulter I’état des processus, donner des statistiques sur ’utilisation des processus et
gestion des alertes.

7) Acces aux référentiels

Les acces aux données contenues dans les différents référentiels de I’entreprise sont effectués
par des services spécifiques appelés CRUD (Create, Read, Update, Delete) qui permettent de
lancer les requétes d’extraction ou de modification sur les sources de données.

La figure 2.10 illustre les différents composants cités précédemment d’une plate-forme SOA.

s 9 Application composite Moteur BPM | Q
= (Orchestration) Console de Suivi )
O o
2 €
< 8 Application composite Processus
Métier
N (1) (2) (6)
o

NN IS I
~7

N N

1T 1.0 7
b ~
Q Q Acces aux Q Q Q Container

CRUD CRUD données . . .
Service Service Service de service

- (@)

Référentiels
existants

Figure 2.10 : Les composants d’une plate-forme SOA (d’apres [Fournier-Morel et al, 06]).

Registre des
services (5)

-

III. Les services Web

Les architectures SOA ont 1’avantage de permettre aux concepteurs et aux développeurs de
construire leurs projets logiciels a base de Services implémentés dans diverses technologies,
notamment les Services Web, CORBA (Common Object Request Broker Architecture) de
OMG?’, ou encore DotNet'” de Microsoft (msdn.microsoft.com/netframework/).

? OMBG : Organization Management Group (wWww.omg.org)
10 DotNet : Plateforme de Microsoft pour le développement des applications distribuées (msdn.microsoft.com/netframework/).
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Néanmoins, la communauté SOA recommande 1’utilisation des Services Web pour
I’'implémentation des différents services. Et cela grice a leurs capacités en termes
d’interopérabilité entre les composants logiciels hétérogenes et aussi la réutilisation des
composants dans d’autres applications.

Il est important de souligner la séparation entre les deux notions: celle de SOA, qui
représente un « style architecturale permettant d’émerger une couche Services au sein du SI »,
et celle des Services Web qui représentent un ensemble de technologies (protocoles et
langages du Web) permettant de définir d’une maniere standard l’interaction entre les
applications a travers le Web.

Dans cette section, nous allons introduire le concept des Services Web ainsi que la pile de
spécifications li€es a cette technologie.

IT1.1. Concept et caractéristiques des Services Web

Un service Web est un composant logiciel représentant une fonction applicative (ou un
service applicatif). Il peut étre accessible depuis une autre application (un client, un serveur
ou un autre service Web) a travers le réseau Internet en utilisant les protocoles de transports
disponibles. Ce service applicatif peut étre implémenté comme une application autonome ou
comme un ensemble d'applications. Il s'agit d'une technologie permettant a des applications de
dialoguer a distance via Internet, et ceci indépendamment des plates-formes et des langages
sur lesquelles elles reposent. Pour ce faire, les services Web s'appuient sur un ensemble
de protocoles standardisant les modes d'invocation mutuels de composants applicatifs
[Bonnet, 05 b].

Les services Web sont caractérisés essentiellement selon les points suivants [Vasiliev, 07] :

Basés sur le Web (Web based): les services Web sont basés sur les protocoles et les langages
du Web, en particulier le protocole de transfert HTTP et le langage de formatage XML.

Auto-Descriptifs et Autonomes (Self-described, self-contained) : le cadre des Web services
contient en lui-méme toutes les informations nécessaires a I’utilisation des applications, sous
la forme de trois fonctions : trouver, décrire et exécuter. Ces fonctions sont réalisées
respectivement a 1’aide des technologies : UDDI, WSDL et SOAP qui seront présentées dans
les paragraphes suivants.

Modulaires (Modular) : les Web services fonctionnent de maniere modulaire et non pas
intégrée. Cela signifie qu’au lieu d’intégrer dans une seule application globale toutes les
fonctionnalités, on crée (ou on récupere) plusieurs applications spécifiques qu’on fait inter-
opérer entre elles, et qui remplissent chacune une de ces fonctionnalités. Cela permet de
développer sous forme Services Web des fonctions pouvant étres réutilisées dans d’autre
applications, et aussi de les composer avec d’autres fonctions pour former une nouvelle
application, c’est le concept des applications composites.
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ITL.2. Les standards des Web Services
La pile des Web Services se compose essentiellement en cinq couches

[Fournier-Morel et al., 06] qui sont les suivants (figure 2.11) :

1) Couche de I'infrastructure de base : regroupe les normes fondamentales : SOAP, WSDL et
UDDI qui sont chargées respectivement de la communication, description et la découverte.

2) Couche regroupant des normes qui sont d’ordre technique. Ces normes couvrent les aspects
liés a la sécurité, garantie d’acheminement et la gestion des transactions.

3) Couche pilotage et la supervision des services Web.

4) Couche qui regroupe toutes les spécifications sur la coordination et la composition de
services.

5) Couche pour la représentation des services. Cette couche a pour rdle fondamentale
d’agréger les services au sein d’une interface commune. Une spécification a été définit par
OASIS" appelée WSRP qui signifie Web Services for Remote Portlets. WSRP permet 2 un
service d’associer aux messages SOAP un modele de présentation qui pourra étre consommé
par un portail compatible WSRP [Chauvet, 02]. Cette spécification permet aussi la publication
et la découverte des Portlets (fragment de page dans une interface portail) au travers d’un
registre UDDI.

La figure 2.11 illustre ces différentes couches.

Présentation (WSRP)

Composition et coordination (WS-*)

Normes OASIS <
Pilotage et supervision (WS-*)

CENCENOIO)

2y Garantie .
Sécurité ) . Transactions
(WS- ity) d’acheminement (WS-%)
-Security (WS-*) -
~
(b) Description (WSDL) (c) Découverte (UDDI)
Normes W3C < @ y
(a) Echanges (SOAP)
— J

Figure 2.11 : La pile des Spécification des services Web [Fournier-Morel et al., 06].

Pour chacune des couches une norme a été spécifiée. Le consortium W3C (World Wide Web
Consortium), a normalis€ SOAP, UDDI et WSDL qui forment les bases des services web.

11OASIS : Organization for the Advancement of Structured Information (www.oasis.org)

37



Chapitre Il : L’architecture orientée services (SOA) et les services Web

Avec I'utilisation des services web de nouvelles spécifications plus completes ont été rédigées
par l'organisme de normalisation OASIS (Organization for Advancement of Structured
Information Standards). DG a 1intérét porté par les différents éditeurs, de nouvelles
spécifications ont été écrites qui n’ont pas toujours €été soumises a 1’organisme de
normalisation afin d’€tre validées. C’est pourquoi il existe énormément de spécifications,
souvent noté WS-*, et que parfois des problemes d’interopérabilités sont rencontrés.

Ce probleme a été rapidement pallié par la création d’une nouvelle organisation, le WS-I
(WebServices Interroperability) qui réunit les organismes de normalisations et les plus grands
éditeurs du domaine afin de restreindre les libertés offertes par les spécifications.

Dans la suite de cette section, nous limitons notre étude sur les spécifications de base (c'est-a-
dire SOAP, WSDL et UDDI) des services Web.

a) SOAP (Simple Object Access Protocol)

C’est un protocole basé sur le langage XML permettant la transmission de messages entre
objets distants, ce qui veut dire qu'il autorise un objet a invoquer des méthodes d'objets
physiquement situés sur un autre serveur. Le transfert se fait le plus souvent a l'aide du
protocole HTTP, mais peut également se faire par un autre protocole, comme SMTP
[Kadima et Monfort, 03] (une description sommaire est donnée en annexe A).

b) WSDL (Web Service Definition Language)

WSDL est un langage de description des services XML basés sur le réseau. Il permet de
définir le format des objets, quel que soit le protocole (SOAP, XML) ou le codage utilisé par
ces objets spécifiques a chaque systeme. Il décrit de maniere abstraite et indépendante du
langage de programmation, I’ensemble des fonctionnalités offertes par un service. Il permet
de connaitre les protocoles, les serveurs, les ports, le format des messages, les entrées, les
sorties, les exceptions possibles et les opérations réalisées par un service web (une description
sommaire est donnée en annexe A).

Les définitions WSDL facilitent donc l'application des services web en les rendant "auto-
descriptifs". Autrement dit, le langage WSDL permet aux services web de décrire ce qu'ils font,
comment ils le font et comment les clients peuvent les exploiter [Bonnet, 05 b].

¢) UDDI (Universal Description, Discovery and Integration)

UDDI est un annuaire de services basé sur XML et plus particulierement destiné aux services
Web. L'annuaire de services UDDI est concu comme un registre consultable, répertoriant les
services web disponibles ainsi que leurs descriptions. UDDI permet ainsi de découvrir les
services désirés de maniere enticrement automatique (une description sommaire est donnée en
annexe A).

ITL.3. Composition et coordination des Web Services
Orchestration de Services et la Chorégraphie

Les orchestrations se présentent comme un ensemble de mécanismes pour la construction
d’un nouveau service (dit composite) dans une application composée de I’ensemble des
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services atteignables. Au niveau des orchestrations sont définies des variables qui permettent
de partager les informations entre les différentes invocations [Joffroy et al., 07].

L'orchestration définit un service Web central pour orchestrer un processus de déroulement
des opérations (appelé : workflow) au sein d'une entreprise comme par exemple : traitement
d’un bon de commande, ajout des articles a un inventaire, et traitement d’une facture pour un
client [Porter-Roth, 05]. La figure 2.12 illustre un exemple d’utilisation d’un orchestrateur.

Receive Web Service 2
Invoke

Web Service 1

Orchestration des
Web Services

Invoke L

Web Service 4 Web Service 3

Figure 2.12 : L’orchestration de Services [Porter-Roth, 05].

Les orchestrations permettent de faire collaborer de maniere efficace plusieurs Services Web,
en définissant des Services Composites par assemblage de services. Ce formalisme est adopté
par les industriels, a travers différents langages (BPEL, WSFL,...) et différentes plateformes
(.NET, WebSphere, AXIS,...). Au sein d’une entreprise, elles sont un moyen de respecter les
principes d’une architecture SOA autorisant une expression explicite des communications
entre les Services Web.

Cependant, il existe un autre type de processus Workflow qui s'appelle la « chorégraphie » et
qui est différent par rapport aux orchestrations, car il n'y a pas un service Web central pour
orchestrer d'autres services, mais plutot caractérisée par une dépendance faible entre les
services. Ainsi ces derniers fonctionnent indépendamment les uns des autres mais d'une fagon
coordonnée [Joffroy et al., 07].

La chorégraphie modélise la séquence des échanges de messages entre services web et
conditions dans lesquelles ces messages sont échangés entre des clients, des fournisseurs et
des partenaires. La chorégraphie est typiquement associée a 1’échange de messages publics
entre les services web, alors qu’un processus métier est exécuté de maniere centralisé par un
orchestrateur.

Un langage appelé WS-CDL (Web Services Choreography Description Language) a été
spécifié et qui est un langage basé sur XML pour décrire les collaborations pair a pair entre
les participants et I’échange de messages entre ces participants dans I’objectif d’accomplir un
but commun dans la logique métier. La figure 2.13 illustre ce type de processus.

39



Chapitre 11 : L’architecture orientée services (SOA) et les services Web

Invoke

Web Service 1 < > Web Service 2

Reply
Invoke Invoke

Invoke

Web Service 4 < Web Service 3

Figure 2.13 : La chorégraphie de Services [Porter-Roth, 05]

Dans la suite de cette partie, on présentera le langage de spécification BPEL (Business
Process Execution Language) des processus métier, ainsi que la notation BPMN (Business
Process Modeling Notation) utilisée dans la modélisation des processus métier.

BPEL (Business Process Execution Language)

C’est une spécification d’IBM, Microsoft, et BEA. Elle remplace les précédentes
spécifications XLANG de Microsoft, et WSFL (Web Services Flow Language) d’IBM
[Chauvet, 02]. Le modele de processus BPEL forme une couche au-dessus de WSDL et qui
basé sur le standard XML (eXtensible Markup Language). 11 définit la coordination des
interactions entre 1’instance du processus métier et ses partenaires.

En outre, BPEL permet de décrire une ou plusieurs compositions (ou combinaisons) des
services dans un processus et permet donc de fournir la description de 1’orchestration de
services dans le modele de processus. Les processus dans BPEL exportent et importent les
fonctionnalités en utilisant des interfaces de services web uniquement (la spécification du
langage BPEL est donnée en annexe B).

BPMN (Business Process Modeling Notation)

Développé par le groupe BPMI (Business Process Management Initiative), le BPMN est une
notation graphique permettant de modéliser les processus métier a 1’aide d’éléments
graphiques et de diagrammes en séparant les informations métiers des informations
techniques [Manouvrier et Ménard, 07].

Le BPMN peut étre comparé a UML, mais pour la gestion des processus. En ayant un
standard, cela permet a différents éditeurs de créer des outils permettant d’utiliser une
notation commune pour modélisation des processus métiers et de permettre une
interopérabilité entre différentes applications, de la modélisation a I’exécution des processus.
Les diagrammes sont constitués d’éléments simples compréhensibles par les analystes métiers
(1a spécification de la notation BPMN est donnée en annexe C).
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IV. Aspects méthodologiques liés a I’approche orientée services

Dans les approches de développements traditionnels d’applications, les concepteurs ont
souvent une vision de découpage verticale du SI global. Ce découpage vise a traiter chaque
silo applicatif de facon isolé comme déja évoqué dans le chapitre 1 (section §IV.1).
Par conséquent, il est souvent difficile d’intégrer ces applications monolithiques et donc de les
faire « coopérer » ou encore de créer une « collaboration » entre ces différentes applications.

Par contre dans I’approche orientée services (SOA), les différentes applications du SI global
sont vues comme des composants de services capables de fournir des services pour d’autres
applications et acteurs métier (utilisateurs) et aussi de pouvoir €tres composées ou réutilisées
pour construire d’autres services afin de répondre aux nouveaux besoins du métier.

Par ailleurs, SOA propose aux architectes des SI une vision de modélisation par couches
d’abstraction entre le monde métier (processus et fonctions métier) et le monde
technique qui représente les différentes technologies sous-jacentes (applications, réseaux, etc.)
[Rivard et al., 05].

Le lien entre ces deux mondes est concrétisé par 1’émergence d’une couche de

services (figure 2.14) qui répertorie les fonctions métier sous-jacentes sous forme de
services [Fournier-Morel et al, 06].

Niveau Processus

Niveau Fonctions

Métier
[(j]:l

Niveau Services

Niveau Applicatif

Technique

Niveau Technologies

Figure 2.14 : L’ Approche SOA : liaison entre vue métier et vue technique [Fournier-Morel et al, 06]

Enfin, I’approche orientée services se distincte des autres par la mise en avant du métier plutot
que de guider I’architecture par la technologie [Rivard et al., 05].
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Dans la suite de cette section, nous mettons 1’accent sur des éléments méthodologiques
fondamentaux li€s a 1’approche orientée services et qui pourront €tre intégrés dans une
démarche d’analyse et de modélisation d’un systeéme de maintenance industrielle.

IV.1. Analyse et modélisation orientées services

Dans cette étude nous employons souvent les deux termes : analyse et modélisation. En effet,
I’analyse implique la description du systeme a développer a travers le plus haut niveau
d’abstraction qui est le niveau conceptuel [Portier, 07]. Dans I’approche SOA, la phase
d’analyse doit avoir en entrée un ensemble de besoins métiers et aussi les constituants du SI
existant (applications, documents, etc.) et comme sortie une description de ce qu’on doit
construire, c’est-a-dire le future systeme, et qui servira comme entrée pour la phase de
modélisation. Par ailleurs, la modélisation implique la description détaillée du systeme qu’on

doit construire et surtout comment le construire [Portier, 07].

Comme nous I’avons souligné, SOA met en avant I’émergence d’une couche de services. Ces
derniers caractérisés par leur typologie (métier ou technique), leur granularité, leur
composition, etc. Par conséquent, il est nécessaire de considérer tous ces points en vue de la
conception d’approche orientée services [Idoughi, 08]. En effet, cela peut €tre traiter lors de la
modélisation des services qui selon [Arsanjani, 04] et [Zimmerman et al., 04] doit passer par
trois étapes essentielles : (1) I’identification des services, (2) spécification des composants et
interfaces de services et (3) la réalisation. Ainsi, le modele de services obtenu lors de la
modélisation représentera un élément méthodologique clé dans I’approche SOA.

IV.2. Modélisation métier

Nous avons évoqué précédemment que la démarche orientée services met en avant une vision
métier plutdt qu’une vision technique. Par conséquent, 1’approche orientée services se focalise
dans sa phase de modélisation sur les processus métier. Ces derniers décrivent I’ensemble des
activités que D’entreprise doit mener pour traiter un éveénement métier (demande de
fournitures, demande d’intervention, etc.) [Fournier-Morel et al., 06].

Cependant, ces processus métier peuvent couvrir plusieurs domaines fonctionnels de
I’entreprise tel que, gestion des ressources humaines, gestion des stocks, et peuvent encore
s’étendre au dela des frontieres du SI de I’entreprise vers d’autres organisations externes
(fournisseurs de pieces, sous-traitants, etc.) [Idoughi, 08]. Ainsi, chaque processus transverse
(impliquant plusieurs départements de 1’entreprise et aussi des partenaires externes)
représente une collaboration (ou orchestration) entre plusieurs unités et acteurs afin de
délivrer une valeur ajouter pour I’entreprise [Raymond, 07].

Par ailleurs, la modélisation des processus préconise trois éléments essentiels pour la
définition d’un processus métier [Fournier-Morel et al., 06] : (1) I’événement métier qui
représente le déclencheur (appelé aussi catalyseur) du processus ; (2) les activités qui doivent
étre exécutées selon des regles métiers et enfin (3) les acteurs (humains ou systemes) qui sont
impliqués dans I’exécution des activités du processus.
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Enfin, les enchainements d’activités, les regles métiers et les éléments associés a un
processus métier peuvent €tres pris en compte lors de la modélisation des processus métier.

V. Conclusion

L approche orientée services offre un nouveau modele permettant de construire des SI
homogenes, évolutifs et rapidement adaptables face aux changements du domaine métier. La
démarche SOA propose des solutions pour répondre aux exigences liées a I’intégration des
applications hétérogenes et a la valorisation des applications existantes en externalisant
certaines de leurs fonctions applicatives sous forme de services. Cette intégration est devenue
possible grace a la gestion des processus métier transverses des différents silos applicatifs du
SI de I’entreprise.

Par ailleurs, la réussite d’un projet SOA dépend de plusieurs facteurs, notamment dans la
démarche suivie et aussi de la technologie utilisée. De ce fait, I’approche SOA préconise
I’utilisation des services Web comme une technologie capable de fournir la réutilisation, le
découplage et I’interopérabilité entre les différents constituants (services) de 1’architecture.

Enfin, comme déja souligné, SOA est avant tout une facon de concevoir des systemes
informatiques complexes. Ainsi, la mise en ceuvre d’un projet utilisant 1’approche orientées
services doit suivre une démarche d’analyse et de modélisation adéquate.

C’est pourquoi le troisieme chapitre étudie un ensemble de démarches SOA
en vue d’identifier et de mettre en avant les briques de base pour proposer une
architecture  orientée  services d’'un  systtme de  maintenance industrielle.
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CHAPITRE III : VERS UNE APPROCHE D’ANALYSE ET DE
MODELISATION ORIENTEE SERVICES POUR LES SYSTEMES DE
MAINTENANCE

I. Introduction

Dans le chapitre 1, nous avons expliqué que la fonction de maintenance a connu beaucoup
d’évolutions ces dernieres années notamment sur les politiques (ou formes) de maintenance
appliquées (prévisionnelle, conditionnelle, etc.) ou encore sur le plan organisationnel
(télémaintenance, e-maintenance, etc.). Par ailleurs, nous avons évoqué que ces évolutions ont
un impact sur I’architecture du syst¢eme de maintenance qui est passé du statut centralisé vers
décentralisé a travers notamment de la maintenance distribuée.

Par conséquent, les systemes de maintenance fonctionnent désormais dans un environnement
distribué et caractérisé par son dynamisme permanant (changement d’organisation interne a
I’entreprise, nouveaux partenaires, nouvelles installations, etc.). Ajoutant a cela,
I’hétérogénéité des différentes applications impliquées dans la maintenance industrielle, et
cela en termes de technologies (langage d’implémentation, systemes d’exploitation, etc.), et
aussi sur le mode de communication (en temps réel pour les systtmes SCADA, systemes

transactionnels tel que la GMAO).

La nouvelle problématique est donc de construire des systemes de maintenance capable
d’intégrer I’ensemble des applications et systemes dits hétérogenes et de supporter les
changements liés d’une part aux SI global de I’entreprise, I’environnement externe (ou
I’écosysteme) a travers les SI des partenaires d’autre part.

Pour répondre a de nouveaux besoins en termes d’intégration et d’agilité, nous avons choisi
I’approche orientée services (SOA), présentée dans le chapitre 2, qui représente aujourd hui
un cadre de développement le plus approprié pour construire des SI évolutifs, rentables et
aussi alignés par rapport aux objectifs métier.

Cependant, I’adoption d’une approche orientée services dans tout projet de conception,
notamment dans le cadre des systtmes de maintenance industrielle, suggere 1’application
d’une démarche efficace qui permettra d’aboutir aux objectifs métiers. Par ailleurs, nous
constatons qu’il n’existe pas dans le domaine de I’orienté services une démarche de référence
pour I’analyse et la modélisation orientée services. En effet, plusieurs méthodes ont été
proposées par des acteurs potentiels du monde SOA, notamment par IBM avec la méthode
« SOMA » (Services Oriented Modeling and Architecture) [Arsanjani, 04], « Praxéme » de
Unilog et OrchstraNetworks [Vauquier et Bonnet, 06], ou encore a travers des travaux de
recherche scientifique notamment celle proposée dans [Idoughi, 08] pour les systemes de
supervision industrielle a base des services Web.

Soulignons enfin que malgré cette relative diversité des approches proposées, nous constatons
que toutes ces méthodes s’accordent sur la nécessité de mettre en avant les aspects du métier
par rapport a ceux de la technologie.
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Dans ce chapitre, nous présentons deux de ces approches représentatives issues du
SOA, notamment celle évoquée dans [Idoughi et al., 08] et la méthode SOMA d’IBM
[Arsanjani, 04 ; Zimmerman et al., 04]. Par la suite, nous allons faire une synthese

N

de ces approches afin d’aboutir a une démarche d’analyse et de modélisation orientée
services qui s’inscrit dans un cadre méthodologique pour la conception des systemes de
maintenance industrielle.

II. Méthode 1: Approche orientée services d’IHM pour la supervision
industrielle [Idoughi, 08]

Dans cette approche, 1’auteur définit un cadre méthodologique global relatif a la conception
d’THM" de supervision orientée services. La démarche proposée s’appuie d’une part sur les
principes d’une conception centrée utilisateur, et d’autre part sur les aspects méthodologiques
de développement des services Web.

L’intérét marquant de ce cadre est de rapprocher les modeles issus du GL (Génie Logiciel)
d’une part, des technologies et ingénierie du Web et la gestion des processus métier d’autre
part. Ainsi, ’approche vise a intégrer le développement orienté services sous les angles du
GL, de I'IHM tout en ayant une vision métier.

L’approche propose trois grandes phases (figure 3.1) : (1) étude de 1’organisation globale de
supervision et analyse métier ; (2) analyse et expression des besoins et (3) spécification et
conception de I’IHM de supervision a base des services Web.

PHASE 1 : étude de I'organisation globale de supervision et analyse

Analyse Analyse des taches Analyse des
métier humaines utilisateurs

PHASE 2 : analyse et expression des besoins

Identification et catégorisation Identification des besoins et des €—
des services métier acteurs de I'organisation

v

PHASE 3 : spécification et conception de I'lHM de supervision a base des services Web

v
Spécification de Magquettage
I'interface utilisateur Prototypage de I'lHM
|—> Vers la conception et 'implémentation

Figure 3.1 : Les trois phases de ’approche [Idoughi, 08]

A

A

Spécification
de I'lHM

Evaluation sous I'angle d’utilité et de I'utilisabilité

12 IHM : Interface Homme-Machine ou Interaction Humain-Machine étudie la fagon dont les humains interagissent avec
les ordinateurs ou entre eux a l'aide d'ordinateurs, ainsi que la fagon de concevoir des systemes informatiques qui soient
ergonomiques, c'est-a-dire efficaces, faciles a utiliser ou plus généralement adaptés a leur contexte d'utilisation. Source
wikipedia (http:/fr.wikipedia.org/wiki/Interface_Homme-machine).
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Dans la suite de cette section, nous décrivons brievement ces phases ainsi que leurs étapes.
I1.1. Phase 1 : Etude de I’organisation globale de supervision et analyse métier

Elle consiste en une étude préalable de 1’organisation complexe globale existante visant
I’identification du probléme, des objectifs relatifs au métier et au systtme homme-machine
global afin d’établir une vision globale de la situation, des principales exigences, processus
clés et contraintes ainsi que le recensement des principaux risques (organisationnels,
techniques, etc.). Dans cette phase, on trouve trois étapes essentielles (figure 3.1) : (1) analyse
métier ; (2) analyse des taches humaines et (3) analyse des utilisateurs.

Etape 1 : Analyse métier

Cette étape a pour objectif de comprendre la nature et le contexte de 1’environnement métier
au sein de I’organisation. L’analyse métier comprend trois aspects : (1) L’identification des
processus métier donnant de la valeur ajoutée a 1’organisation en liaison avec le domaine
métier. Cette identification donne lieu a un ensemble de services métier. La figure 3.2 illustre
le processus d’identification des services métier.

Répéter les étapes

Identifier/Analyser
les processus
métier

A\ A 4

Identifier un
processus métier a
commencer par
ceux a haut risque
et les plus
réutilisables

A A

Modéliser une
fonction clé des
processus comme
service métier

|
|
pour tous les I
processus métiers |

|

Répéter jusqu’a ce !
que tout processus |

sous forme de |
services

|

|

| o) . a0 I

| métier soit modélisé |
|

|

|

Figure 3.2 : Le processus d’identification des services métier [Idoughi, O8]

(2) L’analyse et modélisation de processus métier qui consiste a décrire la succession des
activités du processus et le contenu de chaque activité : role de chaque acteur, les données
qu’il manipule, etc. La modélisation métier doit s’appuyer sur des « scénarios métier » afin
de pouvoir déduire ou extraire des définitions fonctionnelles. Le modele de description d’un
scénario pour un processus métier est donné sur la figure 3.3.

<Intitulé du scénario métier>

Description : <description du scénario métier>

Participants : <liste des participants au processus métier>
Role : <décrit le role associé a chaque participant>
Relations : <décrit les relations existantes entre le participant et les autres participants du scénario>
Objectifs métier : <décrit I'objectif métier du participant dans ce scénario>

Besoins : <décrit les besoins fonctionnels du participant dans ce scénario>

Diagrammes : <décrit les différents diagrammes relatifs au scénario>

Figure 3.3 : Description globale d’un scénario d’un processus métier [Idoughi, O8]
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(3) L’étape suivante est d’extraire les cas d’utilisation sous forme de spécifications
fonctionnelles du plus haut niveau d’abstraction (1 niveau) en termes de services métier.
Ainsi, on obtient un « modele de cas d’utilisation métier » exprimant 1’usage métier des
services Web a partir des scénarios métier (figure 3.4).

Systéme/Processus |

Service Web métier #1

Service Web métier #2
Service Web métier #3

Figure 3.4 : Exemple d’usage métier des services Web [Idoughi, 08]

Acteur métier /

A T’issue de cette premiere étape (analyse métier), on aura une décomposition en couches
distinctes d’un processus métier dans le cadre d’'une SOA comme le montre la figure 3.5.

Domaines métier Superwsnon

A @@

Services métier

Figure 3.5 : Vue métier de la supervision dans le cadre de SOA [Idoughi, 08]

Etape 2 : Analyse des tdaches

Cette étape permet de mettre en évidence la décomposition du systtme homme-machine
global selon différents sous-systemes ou processus distincts et plus simple a considérer. La
décomposition du systtme homme-machine global s’effectue en plusieurs sous-systemes
hiérarchiquement fonctionnels reflétant ainsi 1’organisation complexe (figure 3.6). Pour le
découpage fonctionnel, on a recours a une méthode cartésienne telle que SADT.
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Méthode cartésienne __ __ — — — — > Systeme Homme-Machine
(ex : SADT) global de I'organisation
complexe
S/Systéme 1 S/Systéme n

Décomposition en

sous-systemes  \|

N
"< s/s1 | | s/sk
Scénarios globaux ou de ¢ * e Exp : S/51 ] peut représenter
1°" niveau et cas _~ "~ une section de l'installation du
&' utilisation métier B S/S: 2 | s/sj I systéme industriel complexe

N

Figure 3.6 : Décomposition hiérarchique d’un syst¢éme homme-machine global [Idoughi, O8]

A la suite de cette décomposition, on obtient un ensemble de modeles groupant les scénarios
et les cas d’utilisation métier du 1 niveau d’abstraction.

Etape 3 : Analyse des utilisateurs

Cette étape conduit a I’identification des principaux acteurs métier impliqués dans les
scénarios métier construits lors de I’analyse métier et des taches. Au cours de cette étape, les
profils des utilisateurs potentiels de la future IHM doivent étres identifiés, en recueillant des

données et informations pertinentes les concertant.

Enfin, la premiere phase permet donc d’avoir un ensemble de processus métier, cas
d’utilisation métier issus des scénarios d’usage des services Web, ainsi que les services métier
et les acteurs métier impliqués dans le processus métier.

I1.2. Phase 2 : Analyse et expression des besoins

Dans cette phase, on utilise I’ensemble des cas d’utilisation métier en lien avec les principaux
acteurs métier impliqués dans 1’organisation existante et exprimant les besoins métier vis-a-
vis de I'IHM, une 2°™ analyse de ces besoins pour capturer d’avantage d’autres besoins
manquants a I’aide des services Web vis-a-vis de la mobilité des acteurs concernés et des
taches coopératives. Deux étapes sont définies dans cette phase :

Etape 1 : Identification et catégorisation des services Web métier

Cette étape vise a catégoriser les services Web métier déja identifiés lors de la premiere phase
et d’identifier les services Web candidats exprimant une ou plusieurs opérations. Cela donne
lieu 2 un «modele de cas d’utilisation de services métier » contenant des fonctionnalités
métier et qui sont exprimées sous forme de packages (figure 3.7).

48



Chapitre 111 : Vers une approche d’analyse et de modélisation orientée services pour les systémes de maintenance

Acteur métier 1\

Processus métier de supervision

Service métier

Service métier

S

Service Web 1
Service Web 2

Service Web n1l

Service Web 1
Service Web 2

Service Web nk

Service métier

Service métier

L »

Service Web 1
Service Web 2

Service Web n3

Service Web 1
Service Web 2

Service Web n4

Chaque package fait I'objet d’un ou
plusieurs diagrammes qui décrivent les
cas d’utilisation regroupés ainsi que les
relations qui existent entre eux
exprimés a l'aide d’opérations de
services Web correspondant a une
catégorie de services métier

™~

Acteur métier k

Acteur métier 2

\ Acteur métier 3

Figure 3.7 : Modele de cas d’utilisation de services métier [Idoughi, 08]

Par ailleurs, cette étape met en évidence les liens possibles entre les services métier et les
services relatifs a leurs représentation visuelle, donc leurs IHM (figure 3.8).

Interaction avec les éléments visibles o . .
de I'interface utilisateur Décrit la logique métier

\ |
\
v v
Présentation de Services Web
services Web métier

A 4

Utilisateur
Processus métier

Figure 3.8 : Différents services Web d’un processus métier [I[doughi, 08]

Etape 2 : Identification des besoins et des acteurs de ’organisation

Cette étape consiste a (1) exprimer les besoins identifiés en termes de services Web d’une part
et de capter d’autres besoins vis-a-vis (2) de la mobilité et (3) des taches coopératives des
acteurs tout en identifiant aussi d’autres acteurs impliqués dans des scénarios de mobilité et de
coopération de taches.

L’expression des besoins en termes de services Web passe d’abord par 1’expression des
scénarios sous forme de cas d’utilisation et pour chaque cas sélectionné, on considere chaque
enchainement ou action du scénario comme étant des éléments pouvant définir un service
Web candidat. Ainsi les messages échangés correspondant aux opérations de service Web
pouvant composer les services métier interagissant avec les différents composants de I’'THM.
Notons que ce processus est appliqué pour chaque package de services métier identifié.

La figure 3.9 Illustre la démarche d’expression des besoins en termes de services Web.
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Modele de cas d’utilisation de services métier m
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Figure 3.9 : Processus d’expression des besoins a I’aide de services Web [Idoughi, 08]

L’expression des besoins vis-a-vis de la mobilité des acteurs humains passe par les étapes
suivantes : (1) identification des scénarios potentiels issus du domaine métier pour lesquels
des acteurs humains sont nomades [Idoughi et Kolski, 06 b], ou ceux susceptibles de le
devenir; (2) pour chacune des classes des scenarios identifiés, on procede a I’identification ou
a extraire d’autres besoins sous forme de nouvelles fonctionnalités pouvant étre exposées sous
forme de services Web. (3) La derniere étape consiste a caractériser le contrat d’utilisation de
chaque service Web en décrivant a ’aide d’un ensemble d’informations tel que : classe de
scénario, profil utilisateur, etc.

L’expression des besoins vis-a-vis des taches coopératives des acteurs humains permet
d’exprimer des taches de supervision sous forme coopérative en termes de services Web. La
démarche a suivre comprend globalement deux étapes : (1) I'identification des scénarios
potentiels du domaine métier pour lesquels des acteurs humains de 1’organisation étudiée
exécutent leurs taches d’une facon coopérative ; (2) La seconde étape consiste a 1’expression
de ces taches coopératives a 1’aide des services Web. Les services Web obtenus sont
caractérisés par leur granularité forte du fait qu’il représente une composition d’autres
services Web de granularité inférieure. Ces derniers sont orchestrés pour la réalisation des
taches métier.

I1.3. Phase 3 : Spécification et conception de ’'THM

Cette phase a pour objectif de spécifier et de concevoir des IHM de supervision ou les
fonctionnalités contenant les traitements métier sont exposées sous forme de services Web.
Trois étapes sont définies dans cette phase : (1) spécification de I’interface homme-machine
dans le cadre d’un processus métier ; (2) spécification de I’interface utilisateur et (3) la
derniere étape consiste au maquettage et prototypage de I'IHM.

Etape 1 : Spécification de interaction homme-machine
Dans cette étape, on décrit a I’aide d’une spécification des services Web, 1’ensemble du
déroulement ou enchainement des différents services composants un processus métier de
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supervision. Plus précisément, il s’agit de considérer les aspects de spécification relatifs aux
services web concernant la communication entre différents services web (envoi et réception
de messages), leurs taches internes (transformation, manipulation de données et appel a des
applications), les regles de dépendance entre les tiches (séquence, choix, traitements
conditionnels, etc.), en plus de la gestion des événements et exceptions pouvant exister lors de
I’exécution, etc.

Etape 2 : Spécification de Uinterface utilisateur

Cette étape consiste a décrire les objets d’interaction (boutons, listes déroulantes, etc.)
correspondant aux différents services Web métier a 1’aide d’une spécification permettant de
créer des interfaces utilisateurs pour les services Web orientés présentation. La figure 3.10
[lustre les niveaux de spécification de services Web orientés présentation.

Requéte HTTP Requéte SOAP
Interface Composant
. d’interface Service Web
utilisateur Réponse HTTP Réponse SOAP
< <
I I
I I
I I
Fichier de description Fichier de
de composants description de
d’interface services Web

Figure 3.10 : Les niveaux de spécification de services Web orientés présentation [Idoughi, 08]

Etape 3 : Maquettage et prototypage de 'IHM

L’objectif de cette étape est de présenter un modele d'interface utilisateur qui soit le plus
proche de la réalité, sous forme de maquettes (puis de prototypes), ceci afin de bien visualiser
les interfaces, les tester, les commenter, simuler leur utilisation et proposer des améliorations
éventuelles tout en se rattachant aux scénarios de supervision.

La figure 3.11 illustre a travers un organigramme le processus de maquettage et prototypage
de I’interface utilisateur.

—>[ Déterminer les besoins ]
¢ > Construire le prototype <
[ Construire ou améliorer ] l

la maquette [ Evaluer le prototype ]

v

Non

[ Evaluer la maquette ]

Prototype
satisfaisant

Maquette
satisfaisante

[ Livrer version prototype ]

Figure 3.11 : Le processus de maquettage et prototypage de I’interface utilisateur [Idoughi, 08]
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I1.4. Conclusion sur la méthode 1

La premicre méthode présentée est relative au domaine de I’interaction homme-machine
(IHM) et qui permet de définir un cadre méthodologique en vue de la spécification des
systémes interactifs dans les organisations complexes.

La démarche propose des éléments importants qu’on peut exploiter dans 1’analyse et la
modélisation orientées service d’un systeme de maintenance, notamment dans les phases
préliminaires d’analyse métier, les acteurs intervenants et aussi la spécification des
interactions d’une part entre les acteurs du métier et le systetme informatique a travers le
processus métier, et entre les services Web orientés présentation et le processus métier d’autre

part.

Comme nous 1’avons souligné, cette démarche a été initialement destinée a étre appliquée
dans le domaine de la supervision industrielle. Cependant, vue la similitude et la relation qui
existent entre la maintenance et la supervision, on peut considérer donc certains éléments
pertinents qui peuvent nous servir dans 1’analyse et la modélisation orientée services des
systtmes dédiés a la maintenance industrielle. La section suivante est consacrée a une
deuxieme méthode nommée SOMA (Services Oriented Modeling and Architecture) proposée
par IBM dans le cadre de la modélisation orientée services des systemes distribués.

II1. Méthode 2 : SOMA (Services Oriented Modeling and Architecture)

Vers la fin de I’année 2004, les travaux de recherche menés par une équipe d’architectes de la
société IBM ont abouti a une nouvelle méthode pour 1’analyse et la modélisation orientée
services des systemes d’information baptisée « SOMA » ou Architecture et modélisation
orientée services (de ID’anglais Services Oriented Modeling and Architecture)
[Zimmerman et al., 04; Arsanjani, 04]. Cette méthode définit un nouveau cadre
méthodologique basé sur des disciplines déja existantes notamment 1’approche orientée objet
OOAD (Object Oriented Analysis and Design), les outils de conception (Framework)
d’architectures d’entreprise EA (Entreprise Architecture) et la gestion des processus métier
BPM (Business Process Modeling) déja vu dans le chapitre 2 (§11.2). Les détails sur les

approches EA, OOAD et BPM sont donnés en annexe (annexe D).

L’idée du rapprochement entre ces trois domaines (OOAD, EA et BPM) est fondée sur le
constat suivant : « aucune de ces méthodes nous permet de couvrir d’une part tous le cycle de
vie du projet SOA (c'est-a-dire, analyse, conception et développement) et aussi les domaines
du projet (métier, architecture et application) ».

En effet, malgré que la méthode orientée objets (OOAD) offre un cadre méthodologique tres
intéressant pour SOA, notamment sur 1’encapsulation des objets, 1’héritage, polymorphisme,
etc., elle ne couvre cependant que le niveau d’abstraction le plus bas dans I’architecture a
travers les classes et objets.
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Quand au Framework EA, il ajoute au dessus des solutions architecture un plan d’urbanisation
du systéme, mais n’offrent pas la possibilité d’une part d’identifier les services et d’une autre
part la réutilisation des services.

En fin pour les approches BPM, elles permettent d’avoir une vue de bout-en-bout pour les
unités fonctionnelles du métier, mais ne couvrent pas les domaines architecture et
implémentation du cycle de développement. Par ailleurs, il est important a souligner
qu’aucune des approches citées ne montre comment valoriser et réutiliser les systemes
existants (appelés aussi applications légataires).

Comme illustré sur la figure 3.12, la méthode SOMA a donc pour vocation de fédérer toutes
les approches citées précédemment tout en rajoutant une nouvelle dimension, celle du service
a travers de nouveaux concepts (orchestration de services, le bus d’intégration ESB,
découverte dynamique de services par UDDI, etc.) [Gustienne et Gustas, 07].

A
EE—
Métier
-
Services Oriented Modeling
. Enterprise Architecture (EA)
” Architecture _
g and Architecture (SOMA)
£
E| ——————
8 I
Application
PP Object G Analysis gn (OOAD)
-
[ Analyse ] ‘ Conception ’ Développement

Phases du cycle de vie du projet

Figure 3.12 : SOMA par rapport aux approches OOAD, EA et BPM [Zimmerman et al., 04].

L approche SOMA définit trois grandes phases : (1) identification ; (2) spécification et (3)
réalisation. La premiere phase correspond au domaine d’analyse tandis que les deux autres
(spécification et réalisation) sont considérées dans un cadre de modélisation orientée services
[Portier, 07].

Dans la suite de cette section, nous décrivons ces trois phases ainsi que les étapes impliquées
dans chaque phase (figure 3.13).
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Figure 3.13 : Démarche SOMA pour I’analyse et modélisation orientée services [Arsanjani, 04].

II1.1. Phase 1 : Identification

Cette phase commence par I’application de trois techniques complémentaires
[Ganci et al., 06] incluant : (1) la décomposition du domaine métier ; (2) I’analyse du systeme
existant et (3) la modélisation objectifs-services. L’objectif majeur de toutes ces activités est
d’élaborer un « modele de services » [Arsanjani, 04]. Ce modele comprend un ensemble de
services candidats qui peuvent supporter les services métier, les processus ainsi que les
objectifs métiers de I’entreprise.

Par ailleurs, chacune de ces activités est basée sur une des approches suivante : approche
descendante (top-down), approche ascendante (bottom-up) et 1’approche intermédiaire
(middle-out). Dans la suite de ce paragraphe, nous décrivons ces différentes étapes (activités)

ainsi que les approches appliquées dans ces étapes.

Etape 1 : Décomposition du domaine

Dans cette étape, on procede selon une approche descendante (top-down) ou le domaine
métier est décomposé sous forme de plusieurs « domaines fonctionnels » suivant leurs valeurs
métiers. Apres la décomposition en domaines fonctionnels, 1’étape suivante est d’extraire a
partir de chaque domaine les processus métier, les sous-processus.

Chacun de ces processus (ou sou-processus), est associé a un ou plusieurs « cas d’utilisation
métier » (figure 3.14). Les cas d’utilisation métier représentent un élément clé dans le début
d’application de toute démarche SOA. En effet, I’expérience montre que ces cas d’utilisation
obtenus sont souvent considérés comme de « bons candidats » pour les services qui peuvent
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étre finalement exposés sous forme de services Web [Endrei et al, 04]. La figure 3.14 montre
a titre illustratif, un exemple de décomposition du domaine métier.

Approche descendante << Domaine métier >> Domaine
— (top-down) métier
s

) . Domaines
<< Domaine Fonctionnel 1 >> << Domaine Fonctionnel 2 >> .
fonctionnels

/

<< Proc. Métier 1 >> > > << Proc. Métier 2 >>

> Sous-processus 1 > > Sous-processus 2 > > Sous-processus k >

Niveaux des

processus métier

Les Cas

Cas d'utilisation 1 Cas d’utilisation 2 Cas d’utilisation 3 b eils s
d’utilisation

A métier

Acteur 1

Acteur 2 %

Figure 3.14 : Décomposition du Domaine (d’apres [Ganci et al., 06]).

Etape 2 : Analyse du systeme existant

La plupart des projets SOA débutent sur une base contenant déja un ensemble d’applications,
d’ou la nécessité d’analyser ces applications existantes, souvent connues sous le nom
« systemes 1égataires », afin de déduire et sélectionner les modules et les composants
candidats les mieux adaptés pour une éventuelle intégration dans 1’architecture SOA.

Cette analyse est effectuée sur la base des fonctionnalités du systeme légataire qui peuvent
étre supportées par le processus métier. Dans certains cas, il est nécessaire de composer et
moduler ces systemes afin de satisfaire les fonctionnalités des services métier. De ce fait,
I’approche ascendante (bottom-up) est la plus recommandée dans cette étape.

Etape 3 : Création du modéle Objectifs-Services

Cette étape permet d’identifier et de valider tous les services qui n’ont pas été capturés durant
les étapes précédentes (en appliquant les approches top-down et bottom-up). Ainsi, on utilise
au cours de cette étape, une approche appelée : « approche intermédiaire » (middle-out) qui
complémente les approches top-down et bottom-up.

Pour créer ce modele, on identifie les objectifs et sous-objectifs, qui seront structurés sous
forme d’un arbre (figure 3.15), dont le sommet représente les objectifs majeurs du métier, afin
de s’aligner avec la vision globale de I’entreprise. Le développement et 1’exploration de ces
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objectifs permet de découvrir de nouveaux services nécessaires pour la réalisation de ces
objectifs. Dans cette étape, on a souvent recourt a I’analyse des besoins métier a travers les
interviews effectués aupres des acteurs de I’entreprise.

Objectif métier principal

Services identifiés [ ] Objectifs métier secondaires
lors dela L 1
décomposition du [ ]

domaine : « top- 1 [ 1 services identifiés lors
down » [ de I'analyse du systéeme
L 1

existant : « bottom-up »
L 1

[ services identifiés lors de
[ 1 I’'analyse des besoins

Objectifs métier [ métiers : « middle-out »
élémentaires I

Figure 3.15 : Modele de services-objectifs (d’apres [Endrei et al., 04]).

I11.2. Phase 2 : Spécification

Au cours de cette phase, on procede a I'identification et a la spécification des composants
réalisant les différents services. Cette phase comprend trois étapes [Arsanjani, 04]: (1)
analyse des sous-systeémes ; (2) spécification des services et (3) spécification des composants.

Etape 1 : Analyse des sous-systemes

Apres avoir identifié les différents sous-systemes dans 1’étape décomposition du domaine,
I’analyse des sous-systemes permet de spécifier les dépendances et les flux d’informations
échangés entre ces sous-systemes.

L’analyse des sous-systemes consiste donc a la création du modele de composants
représentant les traitements et les modeles 1i€s au contenu des sous-systeémes qui devraient
réaliser les services exposés. Cette étape permet de raffiner d’avantage les cas d’utilisation
métier sous forme de cas d’utilisation systeme (informatique).

Les sous-systemes seront composés a partir de trois types de composants [Ganci et al., 06] :
(1) les composants services qui ont une granularité importante et qui fournissent les
fonctionnalités requise par le sous-systeme ; (2) les composants fonctionnels qui sont décrits a
partir des besoins fonctionnels et qui sont utilisés par les composants services afin
d’accomplir certaines taches (gestion des données dans les référentiels, recherche d’un
élément dans une base de données, etc.) ; (3) les composants technique qui sont généralement
utilisés pour des besoins « non fonctionnel » tels que, la sécurité, gestion des fichiers log, etc.
Ces différents types de composants sont illustrés sur la figure 3.16.
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Sous-systeme (Composant d’Entreprise)

Les services requis Composant
fonctionnel <§
Composant A%I—%E_E Composant

services fonctionnel

Interfaces des Composant
services métier Technique O

Figure 3.16 : Les composants d’un sous-systeme

Etape 2 : Spécification des services

Les étapes de décomposition du domaine, modélisation objectif-service et 1’analyse du
systéme existant ont permis d’identifier tous les différents services, selon leurs granularité et
leur domaine fonctionnel. L’étape suivante consiste a la spécification de services. Celle-ci
possede les activités suivantes :

» Classification des services en se référant la hiérarchie SOA définie par IBM (figure 3.17) :
cela permet de déterminer les services qui devraient étre composés ou qui seront
impliqués dans le processus de chorégraphie et d’orchestration de services
[Porter-Roth et al, 05].

» Catégorisation de services qui consiste a associer un ensemble de services a une catégorie :
cela est particulicrement intéressant pour les services dotés d’une granularité fine,
notamment les services CRUD [Fournier-Morel et al, 06]. Les catégories de services
sont modélisées a 1’aide des diagrammes de paquetages définis par la notation UML
[Muller et Gaertner, 02].

» Spécification des messages échangés ainsi que les éveénements traités par les services :
cette spécification peut €tre développée a 1’aide du langage WSDL si on utilise les
technologies des Web services.

Par ailleurs, au cours de cette étape, des décisions cruciales doivent étre prises concernant les
services a exposer et cela en référant aux principes SOA déja évoqués dans le chapitre 2
(§1L1.2). Dans ce qui suit, on présente quelques aspects qu’on peut mettre en avant lors de cette
étape [Ganci et al., 06].

e Exposition/découverte : le service peut-il étre exposé a l’extérieur de I’organisation ? Le
service possede t-il une interface et une description bien définie pour étre recherché par
les clients a travers I’annuaire de services (UDDI) ?
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e Tracabilité : Peut-on suivre la trace du service pour vérifier I’alignement du SI globale
face aux objectifs métiers ? En d’autres termes, il s’agit de considérer les services utiles
pour la vérification de I’alignement métier.

e Réutilisabilité : Le service peut-il servir pour d’autres processus métier ? Peut-on utiliser
ce service pour créer de nouveaux services métier (composition de services) et processus
métiers de haut niveau ?

e Etat du service (stateless) : Le service a-t-il besoin d’informations ou d’un état entre les
requétes ? 1l s’agit donc de vérifier la propriété de « sans-état » des services a exposer.

Etape 3 : Spécification des composants

Apres avoir identifié tous les composants métier, fonctionnels et techniques, ainsi que les
dépendances et les flux de données échangés entre les composants, on doit dans cette étape
spécifier la structure interne dans chaque composant a travers les diagrammes de classes, ainsi
que les relations de dépendance qui existent entre les différents éléments (packages, classes,
etc.) du composant et ceux des autres composants appartenant au méme sous-systeme. Il
s’agit donc d’élaborer le modele de classes d’objets relatif a chaque composant identifié.

II1.3. Phase 3 : Réalisation

Au cours de cette phase, on considere les décisions sur 1’architecture et la réalisation qui
devront étre prise lors de I’'implémentation des différents composants. Ces décisions peuvent
se porter sur des aspects fonctionnels tels que : Quel module du systeme existant pouvant
réaliser un service donné ? Quels sont les services qui seront exposés au-dela des frontieres
du SI global de !’entreprise ? Lesquels des services devront étre implémentés au sein de
I’entreprise et ceux qui seront développés par les partenaires externes ? , etc.

Cependant, d’autres décisions peuvent étre prises sur des aspects non-fonctionnels tels que : la
sécurité, la qualité de service (QoS), la gestion et la surveillance (monitoring) des services.

Par ailleurs, cette phase comprend deux étapes de réalisation : (1) 1’allocation des services
dans les composants ; (2) I’assignation des composants par rapport aux différents niveaux
SOA.

Etape 1 : Allocation des services

Cette activité permet d’assigner chaque service dans les sous-systemes déja identifiés. Elle
consiste aussi a déterminer lequel des composants fourni une implémentation et une gestion
pour chaque service spécifié. Donc il s’agit d’assurer que chaque service identifié possede
«un socle » [Endrei et al, 04]. L’allocation des services est un élément clé dans la
méthodologie SOAD, car elle permet d’assigner les services ainsi que leurs composants a
travers les niveaux de I’architecture SOA choisie.

Etape 2 : Niveaux des composants

Apres avoir alloué tous les services dans les composants approprié€s, 1’étape suivante est
d’assigner chacun des composants par rapport aux différents niveaux de I’architecture SOA.
La figure 3.17 montre ces différents niveaux selon I’approche SOMA d’IBM.
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Figure 3.17 : Les niveaux SOA selon IBM [Arsanjani, 04]

II1.4. Conclusion sur la méthode 2

Nous avons présenté dans cette section une autre approche appelée SOMA (Services Oriented
Modeling and Architecture) proposée par IBM et qui a pour vocation principale de fédérer
I’ensemble des méthodes déja approuvées dans la modélisation des processus (BPM), au
niveau architecture (EA) et enfin, dans les plus bas niveaux d’architecture, notamment les
composants et les classes d’objets (OOAD).

SOMA décompose le processus d’analyse et de modélisation orientée services en trois
phases essentielles : identification des services, spécification des services ainsi que leurs
composants et enfin, la réalisation des différents composants et ’allocation des services a
travers les niveaux SOA.

Par ailleurs, cette étude nous a permit d’acquérir de nouvelles techniques dans le cadre
d’analyse et de modélisation orientée services notamment sur l’application des trois
approches : (1) descendantes pour la découverte des nouveaux services, (2) ascendante pour
extraire les services a partir du systeme existant et (3) I’approche intermédiaire a travers
I’exploration de 1’arbre correspondant aux objectifs métiers.

3 Portlet : module intégré 2 un portail d'entreprise, qui permet 2 l'utilisateur de disposer, dans la méme fenétre, d'un acces
centralisé et convivial a différentes ressources (données, applications, sites Web, etc.), de modifier l'interface du portail selon
ses besoins et de personnaliser ainsi son environnement de travail (source
http://www.journaldunet.com/encyclopedie/definition/398/51/20/portlet.shtml).
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IV. Synthese des approches présentées

Nous avons présenté dans les sections précédentes deux méthodes (ou approches) qui
s’inscrivent dans le cadre d’analyse et de modélisation orientée services des SI. Chacune de
ces méthodes a des particularités par rapport a I’autre, notamment au niveau de la couverture
du cycle de développement d’un projet SOA (c'est-a-dire analyse, modélisation,
implémentation, intégration et gestion) et aussi par les techniques et approches utilisées d’une
part lors de I’analyse du systeme existant a travers les besoins métier, acteurs, applications
existantes, etc. et dans la découverte, la spécification et le filtrage des services métier d’autre
part.

Nous présentons dans ce qui suit, et selon plusieurs axes (analyse métier, identification des
services, etc.), les aspects importants qui caractérisent chacune de ces méthodes afin d’aboutir
a extraire les éléments pertinents qui nous serviront dans notre démarche d’analyse et de
modélisation orientée services et qui est appliquée dans le cadre des systemes de maintenance
industrielle.

IV.1. Les approches et I’analyse du domaine métier

Dans cette section, nous comparons les éléments définis par chacune des approches en termes
d’analyse du domaine métier (interactions, utilisateurs, processus, etc.).

Interaction homme-machine

Nous avons évoqué lors de 1’étude de la premiere méthode, dédiée a la spécification d’IHM
de supervision [Idoughi, 08], que les aspects liés aux interactions entre les acteurs humains et
le systeme industriel (procédés, machines, etc.) sont mis en avant, notamment dans
I’implication de ces acteurs (techniciens de maintenance, opérateurs, gestionnaires, etc.) dans
le processus métier et aussi dans la spécification des services métier exposés aux utilisateurs.

En revanche, 1’étude sur I’interaction Homme-Machine n’existe pas dans la seconde méthode
(SOMA). En effet, cette derniere se focalise beaucoup plus sur les processus de type B2B
(Business to Business) ou leurs vocation est d’automatiser certaines taches de haut niveau qui
d’une part, traversent les frontieres des SI des organisations, et qui délivrent la valeur ajoutée
pour les deux parties (fournisseur et client) d’autre part. En outre, I’étude de I’interaction
entre les acteurs et le systeme est limitée a un type de processus métier nommés B2C
(Business to Customer) en considérant cette fois-ci que le consommateur du service (client),

interagissant avec le processus, est a I’extérieur de I’organisation.

Ainsi dans la méthode SOMA, il n’existe pas une réelle analyse des interactions Homme-
Machine. Néanmoins, cette étude peut €tre effectuée lors de la modélisation des «cas
d’utilisation métier » apres avoir identifié tous les domaines fonctionnels ainsi que les
processus métier.

Dans notre cas d’étude, c'est-a-dire la maintenance industrielle, il est important de considérer
les modeles d’interactions Homme-Machine comme un élément clé lors de 1’analyse métier.
En effet, I’étude sur I’interaction Homme-Machine s’avere impérative lorsqu’il s’agit de
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modéliser par exemple un systeme de diagnostique de pannes. Ce dernier joue le rdle de
« médiateur » entre I’acteur humain et I’équipement industriel.

Identification et Analyse des acteurs humains et taches coopératives

Dans I’approche de spécification d’IHM [Idoughi, 08], I’identification des acteurs métier ainsi
que leurs profils joue un rdle important dans la modélisation des services métier et dans la
spécification d’IHM en liaison avec le domaine métier (supervision, maintenance, etc.). En
effet, on retrouve les activités liées a I'identification et I’analyse des utilisateurs a travers
plusieurs niveaux de 1’approche, notamment dans I’analyse métier, analyse des utilisateurs,
expression des besoins en termes de mobilité, etc.

Cependant, 1’identification des acteurs métier ainsi que leurs besoins métier n’est pas
considérée par 1’approche SOMA d’IBM lors des  phases d’analyse (décomposition du
domaine, analyse de I’existant, etc.). Ajoutant a cela, la méthode SOMA ne prend pas en
compte les aspects liés a la mobilité (opérateurs nomades, dispositifs d’acces, etc.) et aussi les
taches coopératives exécutées par les différents acteurs métier a travers les divers dispositifs
de communication (PDA, PC Pocket, etc.), ainsi que les systemes informatiques
[Idoughi et Kolski, 06 b]. En effet, la méthode SOMA considere les taches coopératives
sous I’angle des activités transverses, c'est-a-dire qui implique le SI du fournisseur du
service et celui du consommateur, on parle alors de «chorégraphie de services »
(voir le chapitre 2 ; §11.4).

Décomposition du domaine métier

Un autre aspect important a souligner dans 1’analyse métier est celui relatif a la décomposition
du domaine métier. En effet, I’approche SOMA d’'IBM considere que [Dactivité de
décomposition du domaine comme un point de départ pour I’identification des différents
constituants de 1’architecture SOA, notamment les processus, sous-processus, cas d’utilisation
métier et les services métier. Cette décomposition est basée sur les fonctionnalités potentielles
issues du domaine métier (figure 3.14). Dans le domaine de la maintenance industrielle, on
peut citer les domaines fonctionnels suivants: maintenance préventive, maintenance
corrective, diagnostique, I’approvisionnement, etc.

Par ailleurs, dans 1’approche de spécification d’IHM [Idoughi, 08], I’identification des
processus métier est basée uniquement sur I’étude préalable de 1’organisation existante. En
outre, la décomposition du domaine est réalisée selon une vision Homme-Machine. Ainsi, les
constituants de la décomposition représentent en fait les composants physiques de
I’organisation industrielle (figure 3.6) tels que les sites de productions, procédés industriels,
les machines, etc.

Le tableau comparatif 3.1 récapitule les caractéristiques de chaque méthode par rapport a
I’analyse du domaine métier.
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Méthode Approche orientée services Approche SOMA d’TBM
Caractéristiques d’IHM [Idoughi, 08]
Identification et analyse des supportée absente

acteurs métier

Modélisation de I’interaction
Homme-Machine

supportée absente

Analyse des tAches Coopération entre les acteurs | Chorégraphie entre les

coopératives métier a travers les processus | services métier des
métier organisations
Aspects de mobilit¢ des supportés absents

acteurs métier

Décomposition du domaine | Limitée au découpage du | Découpage sous forme de
métier systtme Homme-Machine domaines fonctionnels

Identification des processus
métier

supportée supportée

Tableau 3.1 : Les approches et I’analyse du domaine métier
IV.2. Les approches et le cycle de développement

Les deux approches se distinguent par la facon de couvrir les étapes du cycle de
développement (analyse, conception, implémentation, intégration et gestion). En effet, dans
I’approche de spécification d’IHM, on trouve les activités liées a la phase d’analyse a travers
plusieurs étapes de I’approche notamment lors de I’analyse du métier, des utilisateurs, les
besoins en termes de services Web, etc. Ainsi, on remarque que la plupart des activités
définies dans cette approche se rapportent au domaine d’analyse.

Cependant, les activités de conception sont considérées lors de la spécification des services
métier, la catégorisation de services et aussi lors de la spécification d’IHM. De plus,
I’approche présentée dans [Idoughi, 08] se concentre sur la spécification des services métier
d’un point de vue IHM et aussi des utilisateurs métier, ce qui explique que les résultats
obtenus par cette approche sont dirigés et exploités dans les phases de conception et
d’implémentation comme illustré sur la figure 3.1. Tandis que dans la seconde approche
(SOMA), les activités incluses dans les trois phases (identification, spécification et
réalisation) couvrent tous les domaines d’analyse et de conception.

En effet, on trouve les activités d’analyse lors de la premiere phase d’identification de
services, et les activités lies a la conception apparaissent a travers les deux autres phases
(spécification et réalisation des services).

Par conséquent, les résultats obtenus par cette démarche sont directement exploité par les
développeurs lors de I’implémentation de 1’architecture SOA.

La figure 3.18 illustre d’une fagon plus-ou-moins détaillée, une comparaison entre les deux
approches par rapport aux aspects d’analyse et de conception.
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Méthode de spécification d’'IHM a base de
services Web et SOA [Idoughi, 08]
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Figure 3.18 : Synthese des approches vis-a-vis de 1’analyse et de la conception
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IV.3. Identification des services

L’étude des deux approches nous a conduit au constat suivant : « le processus d’identification
des services métier suit globalement les mémes étapes dans les deux méthodes ». En effet,
cette identification commence par I'identification et I’analyse des processus métier, les
différents scénarios liés aux déroulements de chaque processus et enfin, 1’élaboration du
modele de cas d’utilisation métier ainsi que les acteurs métier qui permettra de dégager un
premier ensemble de « services métier candidats ».

Néanmoins, la démarche d’identification de services differe selon la vision adoptée par
chacune des méthodes. En effet, dans 1’approche de spécification d’IHM [Idoughi, 08],
I’identification de services est €tablie selon les besoins métier des utilisateurs en termes de
leur mobilité, 1’interaction avec le systéme industriel a travers le processus métier, etc. il
s’agit donc d’appliquer une vision «d’interaction Homme-Machine » pour élaborer «le
modele de services métier ».

Cependant, la méthode SOMA [Arsanjani, 04] procede a I’identification des services, en
exploitant plusieurs techniques : top-down, bottom-up et middle-out, et cela a travers toute la
phase d’identification (décomposition du domaine, analyse de I’existant et modele objectifs-
services).

En outre, SOMA préconise de prendre des décisions sur 1’exposition des services métier
notamment en vérifiant les principes SOA (voir chapitre 2 §1I1.2). Ces décisions permettent en
fait de « filtrer » ’ensemble des services identifiés lors de la premiere phase (identification).
On retrouve aussi ce filtrage de services dans la derniere phase (réalisation), en tenant compte
cette fois-ci des aspects liés a la technologie utilisée, les modules réalisant les services, etc.

La figure 3.19 montre le principe de filtrage de services dans la méthode SOMA.

1* Filtrage 2™ Filtrage
A 4
Phase 1: Principes Phase 3 : Décisions
Identification SOA Réalisation réalisation
Ph 5 Ensemble 1 de A
) T:l%e B services métier Ensemble 2 de
spécification candidats services métier
[

Figure 3.19 : Le filtrage des services dans SOMA (d’apres [Dennery, 07])

IV.4. Analyse de I’existant

Le dernier point de cette synthese est celui relatif a ’analyse du systeme existant. Nous avons
déja évoqué dans I'introduction ainsi que dans le chapitre 2 (§III), que « la valorisation de
I’existant » a travers la réutilisation des modules applicatifs en termes de services Web
représente une pierre angulaire dans toute démarche SOA.

Dans le domaine de la maintenance industrielle, I’analyse de I’existant est primordiale, dans la
mesure ou plusieurs systemes existants doivent coopérer voir méme collaborer a travers les
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fonctionnalités pouvant étres offertes par chaque systtme (GMAO, SCADA, ERP, etc.)
impliqué dans la maintenance.

Par conséquent, chacun de ces systemes doit étre soigneusement analysé afin d’extraire
les fonctions potentielles a &tre exposées sous forme de services Web et aussi afin
d’intégrer I’ensemble de ces systemes au sein d’une méme plate-forme de maintenance
industrielle comme déja développé dans le cadre du projet de Proteus [Bangemann et al., 05]

(chapitre 1, §II1.3.b).

L’analyse de I’existant est traitée par les deux approches d’une maniere différente. En effet,
dans 1’approche de spécification d’IHM [Idoughi, O8], ’analyse du systeme existant est
réalisée a partir de 1’étude des différents acteurs métier ainsi que les besoins métier (profils
des utilisateurs, taches coopératives, etc.). Ces besoins métier sont exprimés, comme déja vu
(§811.2), en termes de services Web, mobilité des acteurs et aussi des tdches coopératives
accomplies par ces acteurs métier.

Par ailleurs, la méthode SOMA consacre toute une étape « Analyse du systeme existant » dans
la premiere phase et qui utilise une approche ascendante (bottom-up) pour la décomposition
des applications existantes (GMAO, ERP, etc.) en modules applicatifs. Cette décomposition
est suivie par I’identification et la spécification des services par la définition des interfaces a
exposer. Les modules obtenus représentent les composants implémentant les services Web.

La figure 3.20 illustre le principe général d’analyse de 1’existant adopté par les deux
approches.

Cas d’utilisation Acteurs Les applications existantes
métier nomades
GMAO SCADA ERP
Profils des
utilisateurs , .
Découpage des applications en modules

susceptibles de réaliser les services a exposer

Taches

coopératives

.

| Identifier I'ensemble des besoins métier |

fl 1@ fl fl
[ Analyse et expression des besoins ] L‘ D L‘ U L‘ U L‘ U

.

sous forme de services Web Extraire les fonctionnalités a exposer

Ensembles de services

5

Ensembles de services
_O _O metier a exposer _O _O métier a exposer
Approche Spécification d’IHM Méthode SOMA

Figure 3.20 : Les deux approches et I’analyse de 1’existant
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V. Vers une approche d’analyse et de modélisation orientée services d’un
systeme de maintenance industrielle

Apres avoir étudié deux approches représentatives d’analyse et de modélisation orientées
services, ainsi qu’une synthése comparative des approches, nous présentons, dans cette
section, une démarche en s’appuyant sur les méthodes déja décrites ([Idoughi, 08] et SOMA
[Arsanjani, 04]) a travers les étapes et les techniques qu’on juge importantes a considérer lors
des phases d’analyse et de modélisation orientée services d’un systeme de maintenance
industrielle.

La démarche proposée s’articule au tour de trois grandes phases : (1) étude de I’organisation
de maintenance et analyse métier ; (2) analyse et expression des besoins et (3) spécification de
I’architecture SOA du systeme de maintenance. La figure 3.21 montre une vue globale de la
démarche appliquée dans notre projet.

PHASE 1 : Etude de I'organisation de maintenance et analyse métier
—
7. qJ
[ Analyse métier ]—[ Analyse des utilisateurs et leurs taches ] '—N 8
Q.
x
(]
-©
—
@
. . 1)
PHASE 2 : Analyse et expression des besoins g
@
e o
Identification et Identification des Analyse du g
catégorisation des besoins des acteurs . . Vo
systeme existant »
services métier métier O
©
=
A
g
oo
o
L oepr _ae . . . . Q.
PHASE 3 : Spécification de I'architecture orientée services q,,
&
T =
Spécification des Spécification Spécification des —N i
fpi de l'interface i 7
processus métier services et composants
utilisateur

Figure 3.21 : Vue globale de la démarche proposée

Notre démarche s’appuie essentiellement sur les phases déja définies dans 1’approche de
spécification d’IHM [Idoughi, 08]. Cependant, nous avons choisi d’intégrer certaines activités
et techniques d’analyse et de modélisation définies a travers la méthode SOMA d’IBM,
notamment dans 1’identification de services en utilisant les trois approches déja vues (top-
down, bottom-up et middle-out).

Le choix adopté dans cette démarche est principalement justifié par le caractere et la
spécificité de la maintenance industrielle en termes d’interactions homme-machine et aussi de
coopération entre les différents acteurs métier ainsi que la collaboration qui peut se former
entre le centre de maintenance de 1’entreprise et ceux des partenaires externes
(voir chapitre 1 §11.2).
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En effet, les systtmes de maintenance sont caractérisés par la diversité d’interactions qui
existe entre les différents acteurs métier (technicien, expert, magasinier, etc.) et le systeéme
industrielle (capteurs, équipements, etc.) en exploitant les dispositifs de communication de
différente nature (PDA, PC Pocket, station de travail, etc.). Par conséquent, la problématique
de la spécification d’IHM pour la maintenance s’impose comme déja mentionné dans la
chapitre 1 (§1V).

Par ailleurs, les phases d’identification des «bons candidats » pour les services métier a
exposer d’une part aux acteurs métier et aux applications de I’organisation ainsi qu’aux
partenaires externes d’autre part, doivent étre effectuées d’une facon rationnelle afin d’éviter
toute « prolifération de services » [Manouvrier et Ménard, 07; Ganci et al., 06] mais aussi de
contourner le « syndrome du fonctionnement en silos » déja évoqué dans le chapitre 1 (§IV).
De ce constat, nous avons inclus certaines techniques et approches de la méthode SOMA sur
I’identification des services candidats a 1’exposition et aussi sur «le filtrage progressif »
[Dennery, 07] de I’ensemble de services métier identifiés et qui sont susceptibles d’étre
exposés sous forme de services Web (figure 3.19).

Dans cette section, nous décrivons les trois phases de la démarche ainsi que les étapes
impliquées dans chaque phase tout en se référant aux approches déja présentées ([Idoughi, 08]
et SOMA [Arsanjani, 04]).

V.1. Phase 1 : Etude de ’organisation de maintenance et analyse métier

Dans cette phase, nous nous somme inspiré de 1’approche proposées dans [Idoughi, 08], qui
consiste a une étude préliminaire de I’organisation menée a travers deux types d’analyse : (1)
analyse métier et (2) analyse des utilisateurs et leurs tiches comme illustrer sur la figure 3.22.

PHASE 1 : Etude de I'organisation de maintenance et analyse métier

(1) Analyse métier (2) Analyse des utilisateurs et de leurs taches
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Figure 3.22 : Les étapes de la premiere phase
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Etape 1 : Analyse métier

L’ objectif principal de cette étape est d’identifier les processus métier a travers les différents
scénarios de la maintenance. Ces scénarios seront utilisés afin d’extraire les cas d’utilisation
métier relevant du domaine de la maintenance industrielle.

Pour cela, nous avons choisi au départ, de décomposer le domaine métier en un ensemble de
domaines fonctionnels (figure 3.22) comme déja vu dans la méthode SOMA (§1III.1). Ainsi,
nous identifions un ensemble de processus métier correspondant a chaque domaine
fonctionnel (functional area).

La prochaine étape est d’utiliser la démarche de spécification d’IHM [Idoughi, O8] dans
I’analyse et la modélisation des processus métier en se basant sur des scénarios cibles issus de
la maintenance industrielle. A I’issus de cette étape, nous obtenons un « modele de cas
d’utilisation métier» qui exprime les fonctionnalités potentielles du systeéme de maintenance.
Par la suite, nous déduisons un premier ensemble de services métier décrits sous forme de
scénarios métier a I’aide des diagrammes UML (diagrammes de séquences, cas d’utilisation,
etc.). Notons enfin que nous nous inspirons des modeles définis par les deux méthodes
([Idoughi, 08] et SOMA) pour la description des scénarios et les cas d’utilisation métier.

Etape 2 : Analyse des utilisateurs et de leurs tdches

Lors de cette étape, il s’agit de définir et d’identifier les profils des utilisateurs a travers un
modele hiérarchique définissant la typologie des utilisateurs (figure 3.21). En outre, une
analyse des taches de ces utilisateurs est menée au cours de cette étape afin de recueillir les
éléments importants pour la spécification des « services de présentation ». Ces derniers sont
associés a la couche présentation de I’architecture SOA comme déja illustrer sur la
figure 3.17. Notons aussi qu’on peut utiliser plusieurs techniques et outils pour modéliser les
taches dont SADT (Structured Analysis and Design Technique, une description sur SADT est
donnée en annexe E) pour la modélisation statique des activités et la modélisation par les
arbres de taches des utilisateurs CTT (Concur Task Trees, une description sur CTT est donnée
en annexe E) pour les aspects dynamiques.

A T’issue de cette étape, nous obtenons un modele reflétant la vue globale du systeme de
maintenance (sous forme de diagramme de cas d’utilisation) avec tous les acteurs métier
impliqués dans le processus métier ainsi que leurs taches respectives (figure 3.23).
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Figure 3.23 : Analyse des utilisateurs et leurs taches

V.2. Phase 2 : Analyse et expression des besoins

Il s’agit dans cette phase d’effectuer un deuxieéme niveau d’analyse de 1’ensemble des cas
d’utilisation de maintenance et aussi des processus métier obtenus lors de la premiere phase
d’identification, en tenant en compte cette fois ci de 1’identification et la catégorisation de ces
services, des besoins métier en termes de services Web, de mobilité des acteurs et aussi des
taches coopératives (figure 3.24).

Néanmoins, une analyse du systtme de maintenance existant s’avere importante pour extraire
les fonctionnalités susceptibles d’étre exposées sous forme de services Web. Par conséquent,
on reprend I’étape définie dans la méthode SOMA d’IBM, notamment celle relative a
I’analyse de I’existant (§III.1) afin d’identifier les modules applicatifs (ou composants
logiciels) capables de fournir une réalisation pour les services a exposer.

PHASE 2 : Analyse et expression des besoins

Identification et Identification des
Analyse du
catégorisation des besoins des acteurs R .
systéme existant
services métier métier

Figure 3.24 : Analyse et expression des besoins

Etape 1 : Identification et catégorisation des services métier

Cette étape consiste a identifier les services métier candidats, regrouper et les classer sous
forme de packages (figure 3.25), ou chaque package reflete une « catégorie de services
métier » (ou objet métier). Le concept de catégorisation de services est utilisé dans plusieurs
approches SOA, notamment dans Praxeme [Bonnet, 05a ; Vauquier et Bonnet, 06] ou le SI est
cartographier sous forme d’unités regroupant un ensemble de services métier autour d’un
« sujet métier » bien spécifique tel que : intervention, équipement, fournisseur, etc.
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Par ailleurs, on retrouve aussi ce principe dans la démarche proposée dans [Idoughi, 08] et qui
vise a identifier les nouveaux services a travers la composition ou I’orchestration des services
déja identifiés en obtenant ainsi des services de « forte granularité ». L’objectif principale de
cette étape est de contourner les contraintes déja citées dans la problématique, notamment
celle relative au fonctionnement en silos applicatifs (chapitre 1 §IV).

Orchestration de Services

1
Services I%l I%l © O_r’?_g
métier I%l I%l < > <

candidats I%l I%l g © g
Composition de

Catégorie de Services métier Services métier

Figure 3.25 : Identification et catégorisation des services métier

Etape 2 : Identification des besoins métier

L’objectif de cette étape est d’extraire ou de déduire les besoins métier des utilisateurs en
utilisant les scénarios métier bien ciblés. Ces besoins sont exprimés en termes : (1) des
services Web a usage métier reflétant les interactions entre les utilisateurs et le systeme de
maintenance industrielle ; (2) de mobilité des acteurs humains (localisation des opérateurs
humains, dispositifs d’acces, etc.) ; et enfin (3) des taches coopératives des acteurs métiers qui
permettent de spécifier I’orchestration entre les différents services du systeme de maintenance
afin d’accomplir la tiche coopérative visée par les acteurs humains.

A Tl’issue de cette étape, nous obtenons un ensemble de services Web exprimant les besoins
métier en termes des concepts précédemment cités. La figure 3.26 montre les éléments
essentiels de cette étape.

Scénarios métier
(Enchainements
d’activités)

Analyse des interactions
Homme-Machine

Mobilité des acteurs
(Contexte d’usage,
profils utilisateur, etc.)

Taches coopératives
entre acteurs métier

Nouveaux besoins métier Nouvelles fonctionnalités

Services Web

des acteurs nomades dans la maintenance

candidats

Figure 3.26 : Identification des besoins métier

Etape 3 : Analyse du systeme existant

On utilise lors de cette étape la décomposition des applications existantes au sein du systeme
de maintenance (GMAO, SCADA, ERP, etc.) sous forme de modules applicatifs capables de
fournir une implémentation (réalisation) pour les services métier préalablement identifiés. Il
s’agit donc d’appliquer une approche ascendante (bottom-up), c'est-a-dire en partant du
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systéme existant jusqu’aux services métier et les processus métier, comme déja présenté dans
la synthese sur les deux approches (§1V.4 ; figure 3.18).

V.3. Phase 3 : Conception de I’architecture orientée services du systéme de maintenance

Dans cette phase, il s’agit de spécifier et de concevoir I’ensemble des éléments architecturaux
(services, processus, etc.) préalablement identifiés et définis lors des phases précédentes. En
d’autres termes, les activités de cette phase visent a concevoir tous les constituants de
I’architecture orientée services (SOA) dédiée aux systemes de maintenance industrielle.

Pour cela, nous avons choisi de mener cette phase de conception a travers trois étapes :
(1) spécification et modélisation des processus métier ; (2) conception de [Iinterface
utilisateur ; (3) spécification et conception des services et composants. Chacune de ces étapes
est décomposée en sous-€tapes permettant d’affiner progressivement la conception de
I’architecture orientée services du systeme de maintenance industrielle (figure 3.27).

PHASE 3 : Conception de I’architecture orientée services
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I'interface
utilisateur

Spécification et Spécification des

modélisation des services et composants

processus métier

1

1

1

1

1

1

:

: 1 1 1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Spécification des interactions Spécification des [ Analyse des sous-systémes
Homme-Machine services de présentation v
+ * Spécification des services
Modélisation des processus Maquettage et métier
métier (BPMN, BPEL) prototypage v

Spécification des composants ]

Figure 3.27 : Conception de I’architecture orientée services
Dans ce qui suit, nous décrivons chacune de ces étapes.

Etape 1 : Spécification et modélisation des processus métier

Cette étape consiste a définir la spécification des interactions Homme-Machine pour chaque
processus métier identifié lors de la premiere phase d’analyse. Par ailleurs, nous procédons a
la modélisation de 1’enchainement d’activités impliquées dans chaque processus, notamment
ce qui correspond a 1’orchestration de services, en utilisant la notation standard BPMN
(Business Process Modeling Notation) présentée dans le chapitre 2 ($11.4).

Nous décrivons dans la suite de cette section, les sous étapes menées lors de cette étape.

a) Spécification des interactions homme-machine dans les processus

La spécification des interactions homme-machine a travers un processus métier, revient a
formaliser les flux des différentes taches exécutées par les acteurs humains, on parle alors de
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taches manuelles, ou celles exécutées par le systeme informatique a travers les services Web,
on parle alors de taches automatiques.

Par ailleurs, cette spécification doit considérer d’autres aspects, notamment ceux qui
concernent la communication entre les services, la spécification des sous processus et les
regles métier a appliquer (synchronisation des taches, parallélisme, condition d’exécution,
etc.) au sein du processus.

Pour cela, nous empruntons la spécification définie dans I’approche [Idoughi, 08] relative a la
spécification des systemes interactifs, et qui est implémentée a 1’aide du langage standard
BPEL (Business Process Execution Language) présenté dans le chapitre 2 (§11.4).

Cette spécification met en avant plusieurs éléments, dont les partenaires externes (acteurs
métier, services Web, etc.) interagissant avec le processus et aussi les variables d’échange qui
sont internes au processus et qui permettent de maintenir I’état des échanges au sein du
processus. Ainsi, I'utilisation de ces variables permet de compenser la caractéristique des
services métier relative a I’absence d’état (stateless) déja évoquée dans le chapitre 2 (§11.2).
La figure 3.28 illustre les €léments essentiels correspondant aux interactions homme-machine
au sein du processus métier de la maintenance.

Processus métier

de maintenance Q

Message Message
< Variable —> Services
d’échange dédié a la

maintenance
Activité de
Maintenance

Figure 3.28 : Les éléments impliqués dans un processus métier. Inspiré de [Idoughi, 08]

A 4
A

Partenaire de

type humain -
Partenaire de

type automatique

La spécification consiste a définir le processus métier en termes de services Web ainsi que
I’ordre dans lequel sont exécutés ces services (exécution des opérations et interactions avec
les partenaires externes).

Voici un exemple (figure 3.29) de cette spécification d’interactions dans un processus métier
de la maintenance.
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<Définition>
<Variables>
<variable nom="nom_variable’ type_message= ‘type du message que la variable doit véhiculer’>

</Variables>
<messages>
<message nom="nom_message’>
<partie nom="nom_parite’ type="type de données’>

</message>
</messages>
<Services>
<Service ='nom_du_service’>
<Opération nom="nom_operation’>
<message en entrée nom="nom_message’/>
<message en entrée nom="nom_message’/>
<message erreur nom="nom_message’/>
</Opération>

</Service>
</Services>
</Définition>

Figure 3.29 : Exemple de spécification d’interactions dans un processus métier [Idoughi, 08]

b) Modélisation des processus métier

Cette activité consiste a transformer les modeles élaborés lors des phases d’analyse
(décomposition du domaine, analyse des utilisateurs, etc.) décrits sous forme de diagrammes
UML (diagrammes de séquences, activités et de collaborations), ainsi que les spécifications
définies a travers 1’étape précédente (spécification d’IHM), en un ensemble de « modeles
conceptuels » décrivant d’une facon succincte 1’enchainement d’activités, les interactions

avec les partenaires, les reégles métier, les exceptions, etc.

Ces modeles sont construits a I’aide de la notation BPMN qui fournit un ensemble d’outils
permettant aux concepteurs systéme, mais aussi aux acteurs métier (ou MOA : Maitrise
d’OuvrAge) de modéliser leurs processus métier sans avoir des prérequis sur les technologies
d’information (IT). Les modeles obtenus, seront traduits (mapper) vers des programmes
exprimés a 1’aide du langage d’exécution des processus BPEL. Le fichier BPEL résultant est
utilisé par le moteur BPM (Business Process Management Engine ou 1’orchestrateur de
services) pour générer une instance d’exécution du processus métier comme illustré sur la
figure 3.30.
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Diagrammes Processus métier
d’activités, Moteur BPM
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Modeéles d’anal BPEL
odeles d’analyse ‘
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d’interactions processus
métier
Y Notation BPMN

Services partenaires,
acteurs, variables
d’échange

Figure 3.30 : Conception d’un processus métier

Etape 2 : Conception de Uinterface utilisateur

Au cours de cette étape, nous modélisons les différents éléments constituant 1’interface
utilisateur. En effet, il s’agit de concevoir les services dédiés a la présentation qui seront
intégrés dans des « applications composites » (chapitre 2, §11.3.1) directement exploitables
par les utilisateurs finals de la maintenance industrielle (experts, techniciens, etc.). Nous
avons choisi de mener cette étape en deux sous étapes: (a) spécification des services
présentation et (b) maquettage et prototypage.

a) Spécification des services de présentation

Dans cette étape, nous décrivons les objets d’interaction (fenétre, vue, boites de dialogue, etc.)
correspondant aux différents services Web métier de la maintenance industrielle. Pour cela,
nous utilisons une spécification permettant de créer des interfaces utilisateurs pour les
services Web adaptables aux besoins et aux profils des utilisateurs.

En effet, nous avons choisi d’utiliser la spécification WSRP (Web Services for Remote
Portlets) proposée par OASIS (www.oasis.org). Une description de cette spécification est
donnée en annexe (annexe F). Cette spécification nous permet de concevoir tous les fragments
(ou Portlets) du portail Web de la maintenance ou chaque fragment correspond a un service
Web orienté présentation. L’objectif majeur visé par cette spécification (également d’autres
spécifications de la couche présentation SOA), est de permettre de concevoir I’architecture de
la couche présentation SOA indépendamment des technologies sous-jacentes (EJB, DCOM,
Corba, etc.). La figure 3.31 montre la position des services Web orientés présentation dans
I’architecture orientée services.
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Figure 3.31 : Position services Web orientés présentation dans SOA. Inspiré de [Idoughi, 08]

b) Maquettage et prototypage

Apres avoir modélisé les différents constituants de 1’interface utilisateur, nous procédons dans
cette étape a I’élaboration des maquettes ainsi que les prototypes de I’interface utilisateur du
systeme de maintenance.

Pour cela, nous créons les éléments d’interface (fenétres, boites de dialogue, etc.)
conformément aux besoins métier des utilisateurs et aussi de leurs taches liées a la
maintenance industrielle. Précisément, 1’élaboration de ces maquettes doit s’appuyer sur des
scénarios issus des activités de la maintenance industrielle tels que, «la demande
d’intervention », « sous-traitance de la maintenance », « approvisionnement en picces de
rechange », etc. Tous ces scénarios devront nous permettre de représenter les services offerts
par le systtme de maintenance, sous forme de maquettes, en concordance avec les exigences
des utilisateurs et les contraintes du métier.

L’étape suivante est d’évoluer ces différentes maquettes vers des « prototypes d’interface »
offrant une vue assez exhaustive de I’interface du futur syst¢eme de maintenance. Le processus
de maquettage/prototypage qu’on a adopté suit celui montré sur la figure 3.11. Le principe

appliqué dans cette étape est illustré sur la figure 3.32.
M Maquette 1
Evoluer vers un

Scénarios I
métier
Magquette 2 prototype

!
KRR =7 e ]) T

Prototype k

Besoins Elaborer les maquettes
utilisateurs d’interface

A A
Validation des maquettes par les utilisateurs

Evaluation du prototype par les utilisateurs

Figure 3.32 : Maquettage/prototypage de I’interface utilisateur
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Etape 3 : Spécification des services et composants

Cette phase de conception représente le coeur de la démarche orientée services adoptée dans
notre projet. En effet, il s’agit de s’appuyer sur les concepts et les techniques apportées par la
méthode SOMA d’IBM afin de réaliser la conception de tous les services déja identifiés
(services métier, services CRUD, services orientés IHM, etc.), ainsi que les différents
composants (composants services, techniques et fonctionnels) fournissant I’implémentation
pour les services spécifiés.

A Tlissue de cette étape, nous aurons l’ensemble des modeles conceptuels qui forment
I’architecture orientée services (SOA) du systeme de maintenance. Ces modeles peuvent étre
directement exploités par les développeurs lors de la phase d’implémentation.

Nous avons choisi de mener cette étape a travers trois sous-€étapes : (a) analyse des sous-
systemes ; (b) spécification des services et (c) spécification des composants. Dans ce qui suit,
nous décrivons ces différentes étapes.

a) Analyse des sous-systemes

Dans cette étape, il s’agit d’affiner tous les cas d’utilisation métier définis a travers la
premiere phase (analyse métier) sous forme de « cas d’utilisation systéme »  [Endrei ef al.,
04]. Par conséquent, chaque sous-systeme (domaine fonctionnel) est modélisé en termes d’un
ensemble de composants de types différents (service, fonctionnel et technique).

A I’issue de cette étape, nous obtenons une description sur la structure globale du systéme de
maintenance sous forme de “modele de composants”. Ce dernier met en avant tous les
composants réalisant les services déja identifiés, ainsi que les flux de dépendances entre ces
composants et par conséquent, entre les sous-systemes (voir la figure 3.16).

b) Spécification de services

Cette étape consiste a spécifier tous les éléments qui constituent un service informatique :
opérations, types des messages échangés, les événements, etc. En outre, nous allons spécifier
les caractéristiques non-fonctionnelles (qualité de service, post et pres conditions, etc.) qui
devraient faire partie du « contrat de service » entre le fournisseur et le consommateur du
service. Pour cela, nous avons choisi de mener cette étape a travers les activités suivantes :

(1) spécification des objets métier : qui constituent les informations structurées de fagon a étre
gérer dans un cadre de référentiels ou bases applicatives (SGBD, fichiers XML, etc.)
[Raymond, 07]. Ces objets servent de base pour la construction des services CRUD;

(2) définition des types de données échangées (TDE) : qui forment toutes les informations
véhiculées entre les participants (fournisseurs et consommateurs de service). Pour spécifier les
TDE, on utilise généralement les schémas XML (au format XSD : XML Schema Definition);

(3) spécification des opérations : qui consiste a définir les parametres d’entrée (input), type du
résultat de I’opération (output) et éventuellement les messages d’erreur en cas d’exception

(fault) ;
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(4) spécification des interfaces : il s’agit de regrouper toutes les informations déja citées sous
un format standard (généralement WSDL) afin d’exposer les services offerts par le
fournisseur pour ses clients ;

(5) spécification des aspects (contraintes) non-fonctionnels : cela consiste a définir toutes les
informations concernant la qualité de services offerte tel que les performances (temps de
réponse), la fiabilité (taux d’erreur), la disponibilité et la sécurité. D’autres contraintes
peuvent s’articuler sur les conditions d’utilisation a travers les prés et post conditions
(chapitre 2, §11.2).

La figure 3.33 illustre les éléments essentiels a considérer lors de la spécification de services.

O
o

métier

Opérations du service
Opérationl <input> :output | fault ;
Opération2 <input> :output | fault ;
Opération3 <input> :output | fault ;

Interface

du service
(wsDL)

[
Contraintes non-
fonctionnelles (QoS,
sécurité, pré et post

XSD

conditions, etc.)

Type de Données Echangées

Figure 3.33 : Spécification de services

A T’issue de cette étape, nous parvenons a décrire d’une facon exhaustive les interfaces de
tous les services déja identifiés. Notons cependant, que des décisions doivent €tre prises au
cours de cette étape, notamment sur les services a exposer aux clients (et donc a déployer
leurs interfaces dans 1’annuaire UDDI), la réutilisation, 1’alignement du service par rapport
aux objectifs métiers, etc. Il s’agit ainsi d’un second filtrage a appliquer pour les services
métier comme déja indiqué précédemment (§1V.3).

¢) Spécification de composants

Apres avoir identifié I’ensemble des composants (services, fonctionnels et techniques) qui
constituent les briques de I’architecture orientée services (SOA) ainsi que spécifié les services
a travers les interfaces WSDL, nous allons dans cette derniere étape, affiner d’avantage le
modele conceptuel de I’architecture SOA en spécifiant, cette fois-ci, les relations entre les
classes du méme composant, mais aussi entre les composants du méme sous-systeme
(composant d’entreprise) et éventuellement les flux d’informations échangées entre ces sous-
systemes.

Pour cela, nous utilisons les différents diagrammes offerts par la notation UML afin de décrire
d’une part, les aspects dynamiques du systeme (interactions entre les composants,
orchestration de services, etc.) a travers les diagrammes de collaborations, de séquences et
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d’activités, et d’autre part pour les aspects statiques (modele de composants, modele d’objets,
etc.) a travers les diagrammes de classes et de paquetage [Muller et Gaertner, 02].

A T’issue de cette étape, nous achevons la conception de la couche d’abstraction la plus basse
du modele SOA. Cependant, des retours vers les phases antérieures (phases 1 et 2) peuvent
s’imposer afin de compléter la conception de tous les composants de I’architecture SOA.

En conclusion, nous soulignons que tous les modeles élaborés lors de cette phase (conception
de services et composants) peuvent €tre directement exploités par les développeurs lors de
I’implémentation. Par ailleurs, des décisions sur la réalisation des services peuvent s’avérer
tres utiles, notamment sur les technologies d’implémentation (services Web, CORBA, etc.),
sur la réalisation des composants (EJB, DCOM, etc.) et aussi sur la mise en ceuvre des
services dédiés a la présentation (JSP, Servelets, Portlets, etc.). D’autres décisions peuvent se
rapporter sur I’architecture physique du systeme (serveurs d’applications, pare-feux, etc.).

VI. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une démarche relative au domaine de 1’orienté services
(SOA), faisant I’objet d’un cadre méthodologique pour 1’analyse et la modélisation orientée
services d’un systeéme de maintenance industrielle.

Ce cadre s’appuie sur deux approches : Spécification d’IHM a base de services Web proposée
dans [Idoughi, 08] et la méthode SOMA (Services Oriented Modeling and Architecture)
d’IBM [Arsanjani, 04].

La premiere approche vise a rapprocher les modeles et les techniques issues du GL et de
I’IHM d’une part, des techniques du Web (services Web) et la gestion des processus métier

N

(BPM) d’autre part. Par ailleurs, la seconde approche (SOMA) vise a exploiter plusieurs
techniques d’identification et d’analyse des services métier a travers les approches
descendante (top-down), ascendante (bottom-up) et intermédiaire (middle-out). D’autres
techniques d’analyse sont proposées dans SOMA, notamment au niveau des sous-systemes,

spécification et allocation de services, etc.

Afin de mieux tirer les éléments a considérer dans notre démarche, nous avons présenté une
synthése comparative des deux approches selon plusieurs axes (identification de services,
cycle de développement, etc.).

La démarche adoptée dans notre projet s’appuie essentiellement sur les phases proposées dans
la premiere approche [Idoughi, 08] tout en complétant les phases de conception par celle
définies dans SOMA. Ainsi, nous avons choisi de mener cette démarche a travers trois
phases : (1) étude de I’organisation de maintenance et analyse métier; (2) analyse et
expression des besoins et (3) conception de 1’architecture SOA du systéme de maintenance.

Dans la phase (1), une étude préliminaire de I’organisation est menée a travers deux étapes :
(1) I’analyse métier qui vise a identifier tous les processus métier ainsi qu'un premier
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ensemble de services métier candidats, (2) I’analyse des utilisateurs mette en évidence d’une
part, les besoins métier en termes de services Web, mobilité et des taches coopératives et une
analyse des tiches de maintenance est menée afin de modéliser les aspects dynamique a
travers les scénarios d’usage métier d’autre part.

Dans la phase (2), un deuxieme niveau d’analyse des besoins exprimé lors de la 1% phase est
effectuée a travers : (1) 'analyse du systeme existant, (2) identification et catégorisation des

services métier et (3) identification des besoins des utilisateurs.

Enfin, la phase (3) regroupe 1’ensemble d’activités li€es a la conception de 1’architecture SOA
dédiée aux systemes de maintenance industrielle. Cette phase est menée selon trois étapes :
(1) spécification et conception des processus métier déja identifiés, (2) conception de
I’interface utilisateur (IHM) en exploitant les besoins métier des utilisateurs identifiés lors des
phases 1 et 2 et (3) spécification et conception des services et composants qui vise a créer un
modele complet de services ainsi que les composants réalisant ces services, tout en spécifiant
les flux d’informations entre les différents constituants de I’architecture SOA.

Dans le chapitre suivant, nous exposons la mise en ceuvre de 1’approche présentée en vue de
démontrer ou valider les différentes phases de la démarche sur une étude de cas relative a la
maintenance industrielle d’une unité de conditionnement appartenant a un groupe industriel
d’agroalimentaire (Cevital).

Rapport- gratuit.com @
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Chapitre 1V : Application et mise en ceuvre de l’approche proposée sur une étude de cas relative a la maintenance
industrielle (Unité de conditionnement - Cevital)

CHAPITRE IV : APPLICATION ET MISE EN (EUVRE DE L’ APPROCHE
PROPOSEE SUR UNE ETUDE DE CAS RELATIVE A LA MAINTENANCE
INDUSTRIELLE (Unité de conditionnement - Cevital)

I. Introduction et présentation du cas d’étude

Nous avons présenté dans le chapitre précédent une démarche d’analyse et de modélisation
orientée services visant une architecture SOA pour les systemes de maintenance industrielle.

Dans ce chapitre, nous appliquons |I’ensemble fes concepts avancées sur une étude de cas
représentative a la maintenance industrielle au niveau du groupe agro-alimentaire Cevital de
Bejaia (Algérie). Précisément, nous focalisons sur les activités de maintenance relatives a une
unité de conditionnement située au sein de la raffinerie des huiles du complexe Cevital. Par la
suite, nous envisageons de généraliser cette étude sur I’ensemble des unités du complexe et
sur ’ensemble des sites du groupe Cevital. L’ objectif visé par cette étude, est de proposer une
architecture SOA pour un systtme de maintenance capable de supporter les approches de
maintenance présentées dans le chapitre 1 (§I1.2), notamment les approches coopérative et
collaborative.

Dans ce qui suit, nous présentons le contexte d’étude, en s’intéressant particulierement aux
éléments pertinents de la maintenance. Ces éléments servent a déterminer plusieurs cas
d’utilisation métier relatifs a la gestion de la maintenance au niveau de 'unité de
conditionnement des huiles. Pour cela, des scénarios représentatifs sont décrits afin de mieux
cerner les fonctionnalités du futur systéme de maintenance basé sur les concepts SOA.

Dans ce chapitre, nous présentons une mise en ceuvre de la démarche a travers les phases déja
énoncées (chapitre 3) sur un cas d’étude réel relatif a la maintenance industrielle.

I1. Phase 1 : Etude de I’organisation de maintenance et analyse métier

Dans cette phase, nous procédons a une étude préalable de 1’organisation du service de
maintenance au sein de 1'unité de conditionnement. Cette étude vise a délimiter le champ
d’étude, identifier le probleme et les objectifs métiers relatifs a la maintenance.

Nous menons cette phase a travers deux étapes d’analyse (chapitre 3, §V.1): (1) analyse
métier et (2) analyse des utilisateurs et leurs tiches. Ces étapes sont décrites ci-apres.

I1.1. Etape 1 : Analyse métier

Au cours de cette étape, nous considérons plusieurs éléments relatifs au métier du service de
maintenance tels que, la structure du centre de maintenance et ses relations avec les autres
structures de I’entreprise, les systemes informatiques et les technologies mises en place dans
lesquelles les différents acteurs humains de 1’organisation évoluent.
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Par conséquent, nous abordons cette étape par une description globale du champ d’étude
avant de procéder aux étapes d’analyse métier (décomposition du domaine, identification des
cas d’utilisation, etc.).

Description du contexte d’étude

a) Présentation de I’Entreprise d’accueil : Le complexe industriel agroalimentaire Cevital
implanté au sein du port de Bejaia. Il composé de trois unités de production : unité d’huile,
raffinerie du sucre et une unité de production de la margarine.

La figure 4.1 montre une vue globale de I’entreprise et la position de 1’unité de
conditionnement :

Unité d’huile

Unité de Conditionnement [ Raffinerie d’huile ]

<> Port

Générale Unité de Margarine |

Il
1
|
| Direction
]
1
1
1
'

Unité de Sucre

Périmétre du complexe
Figure 4.1 : Vue globale du complexe Cevital

b) Description du processus métier de ['unité de conditionnement : Le r6le principal de cette unité est
le conditionnement des quantités d’huiles provenant des stations de pompage de la raffinerie d’huile.
Ce conditionnement s’effectue dans des bouteilles de différents calibres, pour ensuite les empaqueter
dans des fardeaux. Ces derniers sont acheminés directement vers le magasin de stocks.

L’unité contient essentiellement trois types de machines : (1) la souffleuse qui a pour role de produire
des bouteilles a partir d’une matiere premiere spéciale (PET : Polyéthylene Téréphtalate); (2) la
remplisseuse qui permet de remplir avec I’huile provenant de la raffinerie les bouteilles produites par
la souffleuse ; (3) I’étiqueteuse qui est une machine permettant de placer les étiquettes sur les

bouteilles et aussi les dater avec les dates de la production et de péremption.

La figure 4.2 illustre la structure générale de I’unité.

Unité de Conditionnement ’ s

7252 ~ 1
P ~ / Acheminement . ] ‘y 1 T
Dépot des ! Etiqueteuse Remplisseus N J
produits finis 2 * ) !

: 1
1 ' I
! Bouteilles a : !
| : ini 1 Station de !
I’état Fini ! !
1 I I . ! |
: Souffl — = , Pompage ,  silos d'huile
! ouirieuse @ [ pr—— : 3 )
k r Nemmmmee-
R Bouteilles a I'état Brut /,’ Raffinerie d’huile

Figure 4.2 : Structure générale de I’unité de conditionnement
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c) Systeme de gestion maintenance existant : La maintenance au sein de ’entreprise Cevital
est gérée par un logiciel GMAO (Gestion Maintenance Assistée par Ordinateur) nommé
« CosWin ». Ce logiciel est installé sur un serveur central relié par un réseau avec des
terminaux installés dans les ateliers et dans le bureau de méthodes (figure 4.3). Les
utilisateurs accedent a ce systeme selon leurs profils (agent, technicien ou administrateur) via
deux types d’interfaces : Web (Navigateur) et application Java (client lourd).

Cependant, nous constatons 1’absence d’autres systemes importants pour la gestion de la
maintenance tels que : SCADA (supervision industrielle) et la gestion des ressources (ERP).

Chef Atelier % :Q‘ 3 , @ % Chef
c g?} Réseau Réseau
LAN LAN
Opérateur % %@Ei %@ Ei % -
= <) Technicien

Terminauy Terminaux /

Atelier Bureau de Méthodes

Serveur GMAO
« CosWin »

Figure 4.3 : Systeme de Gestion de maintenance existant

d) Relations entre le service de maintenance et les autres services : Le service de maintenance
au niveau du complexe Cevital dépend de plusieurs autres services du complexe (figure 4.4),
notamment le service de production, les achats, gestion des stocks, etc. Par ailleurs, le service
de maintenance peut étre en relation avec des partenaires externes a 1’entreprise (fournisseurs
de piece de rechange, sous-traitant, etc.). Notons enfin, qu’il n’existe pas de systeme
informatique permettant de gérer la communication entre ces différents services.

[ Production ] Gestion des stocks ]

Fournisseurs de

matériels (outils,
piéces, etc.)

Sous-traitant

Partenaires Externes

Ressources Humaines ]

\L[ Service Achats ]

Comptabilité

Service de

maintenance

Entreprise Cevital

Figure 4.4 : Relations entre le service de maintenance et les autres services

Dans ce qui suit, nous présentons 1’application des différentes étapes relatives a 1’analyse
métier.
Décomposition du domaine

Cela consiste a décomposer le domaine de la maintenance en plusieurs domaines fonctionnels
en déduisant ainsi un ensemble de processus métier. La figure 4.5 montre une vue simplifiée
du modele de décomposition du domaine (ou cartographie fonctionnelle du systeme). Par
ailleurs, nous avons mis en avant dans ce modele, les processus métier relatifs aux opérations
de maintenance correctives et les domaines qui sont en relation directe avec ces processus.
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CGESTION DELA MAINTENANCE) Domaine Métier
I

Domaines Fonctionnels

v v v

v

i
] N4

[ Analyse ] [ Supervision ] [ Opérations de Maintenance ] Ressources [ Documentation
\ 4 A

Diagnostique Collecte de Maint. . Gestion des Achats Matériels R. H. Machine | Dossier Doc.

Sous-traitance . .
données Préventive travaux Maint Technique
Gestion des
colts .Controle. des ] Gest Stock
installations PdR Gestion de

I'Historique

Qualification

stratégies de

Outillage

Analyse des Maint. Planificati Maint.
anification
résultats et les Conditionnelle Systématique
> Gest Stock

. Récenti Colts de
maintenance eception Disponibilité maintenance
A Y
Demande d’Intervention (DI Ordre de Travail (OT, i Plan de
Processus Métier > (o0 > > (om) > <— Processus du Niveau 1

maintenance

constructeur

Gestion des compteurs par Machine

—> Gestion d’Alarmes > Préparation de I'OT > Gammes
> Inventaire des équipements < opératoires
Préparation et émission de la DI Réservation des ressources > . L .. .
Fichier Description de I'équipement Fiche Tech du

—> Collecte d’Info (gammes, fiche tech, ..) >
Traitement de la DI >

Lancement et suivi des travaux >

—> Cl6ture de I'OT > é Processus du Niveau 2

Figure 4.5 : Modele de décomposition du domaine métier « maintenance industrielle »
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Identification des processus

Suite a la décomposition du domaine métier relatif a la maintenance au niveau de I’unité de
conditionnement, nous avons mis en avant un ensemble de processus métier de différents
niveaux d’abstraction. En effet, les processus métier du niveau 1 (figure 4.5) représentent
ceux du plus haut niveau d’abstraction pouvant €tre directement exposés (sous forme de
services Web) aux partenaires externes (opérateurs de maintenance, applications distante,
services client, etc.). En outre, les processus métier du niveau 2 (figure 4.5) correspondent aux
sous-processus au sein du processus métier racine.

La différence entre ces différents niveaux de processus réside principalement dans la
granularité (plus on remonte dans les niveaux, plus la granularité devient plus forte) et aussi
en termes de dépendances entre les processus du méme niveau d’abstraction. En effet, le
processus métier « ordre de travail » (figure 4.5), ne dépend pas forcément du processus du
méme niveau « demande d’intervention », car on peut lancer un OT sans avoir recu une DI,
c’est le cas de la maintenance préventive. Par contre pour les sous-processus, généralement
fortement dépendants entre-eux, doivent suivre un ordre d’exécution bien spécifique (selon
les regles métier).

A titre illustratif, nous limitons notre champ d’étude aux deux processus relatifs aux
traitements de I’OT et la DI (figure 4.5). Le tableau 4.1 montre une description de ces

processus.
Processus Sous-processus Partenaires impliqués Description
métier racine
1- Gestion d’alarmes | - Opérateurs de terrain Englobe les activités de traitement
Demande 2- Préparation et (maintenance, supervision, etc.). d’alarmes  (identification  de
. L. ) ) machine, du composant, etc.), édition
d’Intervention | émission de la DI - Opérateurs Bureau de Méthodes L. P ) .
(DI) . et émission de la DI et enfin
3- Analyse de la DI - Systemes SCADA et GMAO I’analyse de la DI (valider, différer,
etc.) au niveau du bureau de
méthodes (BM).
1- Préparation OT - Opérateurs du Bureau de L’OT représente le noyau de la
7 Réservation des Méthodes et gestionnaires gestion de la maintenance. Ce
LeSSOUrCes (magasinier, agent des RH, etc.) processus consiste a initialiser I’OT,
N réserver les ressources (matérielles et
Ordre de 3- Collecte d’Info - Systemes GMAO, humaines) llect (1
i . umaines), collecter les gammes
Travail (OT) Documentation, SCADA et ERP ) o &
4- Lancement et . . . (tiches) opératoires, le lancement et
.. (gestion stock magasin, gestion e )
suivi . le suivi des travaux et enfin, la
des ressources humaines, etc.) o
5- Cléture de ’OT sauvegarde de toutes les opérations
réalisées.

Tableau 4.1 : Description des processus métier identifiés

Description des scénarios métier relatifs a la maintenance

La définition et la description des scénarios métier est une étape primordiale dans toute
démarche de développement logiciel. Nous présentons dans ce qui suit, un scénario type
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relatif a la maintenance industrielle. Précis€ément, nous nous intéressons a la maintenance
corrective appartenant au domaine fonctionnel : « opérations de maintenance », (figure 4.5).

Scénario métier : « gestion de la maintenance corrective »

Ce scénario correspond aux deux processus métier déja présentés (« demande d’intervention »
et «ordre de travail »). Ce scénario décrit les taches principales, depuis I’interception de
I’alarme par le systtme SCADA jusqu’a la cloture de I’OT suite a la fin des travaux. Le
scénario est le suivant :

1- Suite a I’apparition d’une anomalie au niveau d’une station de pompage (figure 4.2), une
alarme est envoyée par le capteur présent sur la machine vers le systeme SCADA,

2- L’opérateur au centre de supervision prend connaissance de la notification et décide suite a
I’analyse de I’alarme, d’émettre une DI vers les techniciens du bureau de méthodes (BM),

3- Pour préparer la DI, I’opérateur récupere les informations aupres du systtme SCADA sur
la panne et I’équipement concerné. Ensuite, I’opérateur envoi la DI au BM (via la GMAO),

4- Le technicien du BM prend connaissance de la DI et lance I’outil de diagnostique de
pannes. Ce dernier récupere les informations sur 1’état de la machine et génére un
diagnostique type,

5- Apres avoir analyser et modifier le diagnostique, le technicien du BM décide alors de
lancer un OT en priorisant la DI en question,

6- Le systtme GMAQO initialise I’OT par la récupération de la documentation technique et les
gammes opératoires sur le type de la machine aupres du systeme de documentation,

7- Ensuite, le technicien complete I’OT par la modification des gammes types récupérées et
procede a la réservation des différentes ressources (pieces de rechanges, outils, etc.) au
pres du progiciel ERP,

8- Une fois I’OT complété, le technicien lance son édition et I’envoi aux responsables sur le
terrain (chefs d’atelier, chefs d’équipe, etc.). De leur part, ces derniers distribuent les
«bons de travaux » (BT) aux opérateurs de maintenance en leurs affectant les taches
correspondantes,

9- Le(s) responsable(s) de I’intervention envoi périodiquement une « fiche de pointage » (FP)
indiquant 1’état d’avancement des travaux,

10- Une fois la situation est dénouée, le responsable de I’intervention renseigne et envoi d’un
« rapport d’intervention » (R1) au BM précisant tous les travaux techniques réalisés, les
ressources consommeées et les résultats de 1’intervention (tests),

11- Le technicien du BM (ou chef du BM) prend connaissance du RI et décide de cloturer 'OT
en sauvegardant dans I’historique (systtme de documentation) toutes les opérations
réalisées et éventuellement pour une analyse ultérieure sur la qualité de I’intervention,

12- Apres avoir cloturé I’OT, le technicien du BM informe I’opérateur du centre de supervision
(émetteur de la DI) de la remise en marche de la machine.

La figure 4.6 montre le modele d’interactions (sous forme de diagramme de séquences) relatif
au scénario précédent.
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SCADA % Diagnostique GMAO % Document ERP
Superviseur Technicien BM  Opérateur Maint
[Ht notifier I'alarme
2: prpéparer DI
—
3: Envoyer DI
4: Liste DI
5: Analyser DI
—
6: Lancer le diagnostique
7: récupérer les données
U 8: générer le Diag.
—
9: Diagnostique
L 10: Initialiser 'OT
D 11: Préparer I'OT
—
12: Réservation|des ressources (PdR et RH)
13: Récupérer les Gammes U
14: Compléter I'OT H
<
15: Envoyer I'OT
16: Exécuter I'OT
<
17: Rapport|d'Intervention (RI)
18: Cloturer 'OT L
19: Sauvegarde | |
—
20:/Sauvegarder le Rl dans I'Historique

21: Notifier la mise en marche de I'équipement

Figure 4.6 : Mode¢le d’interactions du scénario métier « gestion de la maintenance corrective ».

Apres avoir décomposé le domaine métier et décrit un scénario métier relatif a la maintenance
corrective, nous allons, dans I’étape suivante, déduire un ensemble de cas d’utilisation métier
en se référant au modele de cartographie du systeme (figure 4.5).

Identification des cas d’utilisation métier

Nous présentons, dans ce qui suit et a titre illustratif, un ensemble de cas d’utilisation métier
(figure 4.7) issue des étapes d’analyse précédentes en spécifiant leurs domaines fonctionnels
et processus métier dont ils sont impliqués. En effet, il s’agit de projeter les cas d’utilisation

métier a identifier par rapport aux domaines fonctionnels et les processus métier (ou les
phases) comme déja définie dans 1’approche SOMA d’IBM (Chapitre 3, §III.1).
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> Gestion d’alarmes > > Préparation & émission de la DI > > Préparation de I'OT > Collecte

Notification Edition et envoi
d’alarmes Création de la DI Collecte d'info de'OT gammes types
sur la panne

Envoi de la DI Création de I'OT Modification

des gammes

Réservation des Lancement & suivi
Traitement de la DI Cléture de I'OT
ressources des travaux

Sauvegarde
Controle d Suivi des
Réservation des ontrole el duRI
Analyse de la DI o disponibilité travaux
piéces de rechange
5 . Cléture technique ET
. Réservation
Validation de la DI du personnel Lancement comptable de 'OT
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Lancer Diagnostique
- Légende :D Domaine fonctionnel
Figure 4.7 : Identification des cas d’utilisation métier

d’informations

Recherche des

Archivage
d’alarmes

O Cas d'utilisation métier

I1.2. Etape 2 : Analyse des utilisateurs et leurs taches

Nous conduisons dans cette étape a travers deux sous étapes : (1) analyse des utilisateurs et
(2) modélisation des taches. Ces activités visent a fournir les éléments importants pour la
spécification orientée services de l'interface homme machine qui sera abordée lors de la
phase 3. Dans ce qui suit, nous présentons ces sous étapes.

Analyse des utilisateurs

Dans cette étape, nous nous intéressons aux acteurs humains concernés par le contexte métier
existant de I’entreprise, en déduisant ainsi toutes les informations concernant leurs profils et
leurs besoins métier. Ces informations seront utiles lors de la spécification d’IHM relative au
systetme de maintenance industrielle. La figure 4.8 illustre la typologie des acteurs intervenant
dans la maintenance au niveau de 1’unité de conditionnement. La définition des roles ainsi que
les besoins de chacun de ces acteurs est donnée en annexe (voir annexe G).

;
:

Personnel de la maintenance

Chef du BM Opérateurs du Bureau Directeur de la Chef d’Atelier Chef d’Equipe Opérateurs de
Méthodes (BM) maintenance maintenance
Agent Méthodiste Méthodiste  Méthodiste Chef Atelier  Chef Atelier Opérateur  Opérateur  Opérateur
Planificateur Mécanique  Electrique  Automatique Mécanique Electrique ™ Mécanique Electrique  Automatique

Figure 4.8 : Typologie des acteurs intervenant dans le processus métier de la maintenance
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Cependant, d’autres acteurs humains appartenant aux différents départements (commercial,
comptabilité, etc.) sont aussi impliqués mais d’une maniere indirecte dans les processus
métier relatif a la gestion de la maintenance. Néanmoins, pour des raisons de simplicité, ce
type d’acteurs n’est pas traité dans ce mémoire.

A Tissue de cette analyse, nous pouvons compléter le modele de cas d’utilisation métier
(figure 4.9) en spécifiant cette fois-ci, tous les acteurs impliqués ainsi que les cas d’utilisation
métier issus des scénarios relevant des activités de maintenance au niveau de I’unité.

Traitement des DI

Traitement de I'OT
§ Notification Préparation de 'OT
Superviseur d’alarmes
Ordonnancement
Création de la DI Planificateur (BM) des taches
/ Lancement
/ de l'OT
travaux
Opérateur Validation de la DI
du terrain Coture technique ET
% Recherche des oture tec nlqu’e
Analyse de la DI comptable de 'OT
Méthodiste (BM)

Diagnostique N
RéSel’Vae.\On des resso es
Réservation des Réservation i
pieces de rechange du personnel

Figure 4.9 : Modele des cas d’utilisation métier relatif au domaine « opérations de maintenance »

gammes types

Chef du BM

Modélisation des tiaches

Au cours de cette étape, nous considérons 1’étude du systeme de maintenance sous I’angle de
I’analyse des taches. Rappelons que cette analyse vise a comprendre comment les utilisateurs
atteindront leurs objectifs métiers en exécutant une succession de taches (et sous-taches).
Cette étude nous amene a élaborer un « modele de taches » reflétant les taches des utilisateurs
ainsi que leurs interdépendances. Il s’agit d’abord de considérer chaque sous-systeme
(domaine fonctionnel) issu de la décomposition du domaine métier (figure 4.5) qui sera
présenté sous forme de modele de cas d’utilisation métier. Ce dernier sera analysé sous deux
angles : (1) modélisation statique des activités et leurs flux, (2) modélisation dynamique des
taches des utilisateurs impliqués dans un sous-systeme.

Pour cela, et a titre illustratif, nous considérons un scénario métier relevant du domaine
fonctionnel « maintenance conditionnel ». La figure 4.10 illustre le modele de cas
d’utilisation métier correspondant.
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Maintenance conditionnelle

Analyser les résultats des interv@
) ) Définir les seuils des parametres
Méthodiste (BM) de mesure
Vérification de I'état des équipenD
% >\Relevercompteurs relatifs a I’équi@
Opérateur
du terrain Intervenir sur I’équipeD

X

Figure 4.10 : Modele des cas d’utilisation métier relatif au scénario « maintenance conditionnelle»

Le scénario consiste a la surveillance de 1’état des machines en vérifiant les données prélevées
a partir des compteurs de la machine par rapport aux seuils prédéfinis par les méthodistes (ou
experts) du BM (bureau de méthodes). Suite au dépassement d’un seuil lié a un parametre de
mesure, une intervention est déclenchée sur le lieu d’incident afin de rétablir 1’équipement
concerné en situation normale.

Les seuils définis dans le cadre de la maintenance conditionnelle peuvent €tre modifiés par les
méthodistes du BM suivant leurs analyses effectuées sur les résultats d’interventions
(renseignés sur le RI).

1) Modélisation statique des activités (SADT)

Cela consiste a la structuration du domaine fonctionnel sous forme d’activités en utilisant la
méthode de spécification fonctionnelle des systemes complexes SADT (Structured Analysis
and Design Technique ou Technique Structurée d’Analyse et de Modélisation de Systeémes)
Dans une analyse SADT, on peut modéliser deux types d'analyse [Tajri, 05]. L'analyse par des
« actigrammes » (boites d'action) et I'analyse par des « datagrammes » (boites de donnée).
Sur des actigrammes, les actions sont reliées entre elles par des flux de données alors que les
datagrammes se sont les données qui sont reliées entre-elles par des flux d'activité (une
description sur SADT est donnée en annexe E).

Dans notre cas, nous nous intéressons a modéliser les domaines fonctionnels (ou sous-
systemes) suivant les actigrammes. La figure 4.11 illustre le modele statique d’activités
correspondant au sous-systeme « maintenance conditionnelle ».
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les composants
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Figure 4.11 : Modele d’activités SADT correspondant au sous-systéme « maintenance conditionnelle »

2) Modélisation dynamique des tdaches des utilisateurs (CTT)

Apres avoir découpé chaque sous-systeme en ensemble d’activités caractérisées par leurs
différents types de flux de données (entrées, de controle, etc.), nous allons dans cette étape
affiner notre analyse. Nous intéressons cette fois-ci a la maniere dont les utilisateurs
procéderont pour réaliser les objectifs correspondants aux activités déja spécifiées par SADT.

Cette analyse s’appuie sur le formalisme CTT (Concur Task Trees) [Paterno, 00] qui permet
de décrire plusieurs types de taches (utilisateur, application, abstraite ou interaction) sous
forme d’un « arbre de taches ». En outre, le formalisme CTT définit des opérateurs temporels
(activation, synchronisation, etc.) permettant de relier les taches. Une description sur le
formalisme CTT est donnée en annexe (annexe E). La figure 4.12 montre un extrait de 1’arbre
de taches correspondant au sous-systeme « maintenance conditionnelle ».

Surueﬂler _Compteurs

Frelexrement_l:lu:-nneeg Eharger_semls I:-:-mparer Mﬂcher_ﬂéguhatg Lancer_Intenvention

DonnéesiSeauils
Opérateur Signification

h_'— [ 1 Le choix
1".:

Saisir_val_Compteur Collecte_Données (5CADA) =] Ordre indépendant

>> Activation (composition séquentielle)

[1>> composition séquentielle avec transfert d’information

Figure 4.12 : Extrait du modele CTT du sous-systeme « maintenance conditionnelle»
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L’objectif de décomposition des taches utilisateurs est de décrire et de construire des services
Web de différentes granularités destinés a la réalisation de 'THM. Dans I’exemple précédent
(figure 4.12), on peut considérer la tache abstraite « vérifier seuils » comme un service Web
composé d’autres services d’une granularité inférieure et qui sont orientés présentation, tels
que : collecte de données, charger les seuils et comparaison.

IL.3. Conclusion sur la phase 1

Dans cette premiere phase, nous avons €étudié les différents aspects organisationnels et
architecturaux liés a I’activité de la maintenance au sein de I’unité de conditionnement des
huiles (groupe Cevital). L’objectif majeur visé par cette phase est de comprendre la structure
du systeme de maintenance existant afin d’extraire les fonctionnalités et les cas d’utilisation
métier. Pour cela, nous avons mené cette phase a travers deux étapes d’analyse.

La premiere étape consiste a 1’analyse du domaine métier qui vise a décomposer et a
cartographier le systtme de maintenance existant sous forme de plusieurs domaines
fonctionnels, processus métier de différents niveaux et les cas d’utilisation métier. Ces
derniers sont souvent considérés comme de bons candidats pour les services métier a exposer
finalement sous forme de services Web aux consommateurs (utilisateurs, applications, etc.).

La seconde étape vise a identifier tous les types d’utilisateurs a travers leurs profils et leurs
roles dans la fonction de la maintenance. Par ailleurs, nous menons dans cette étape une
analyse sur les taches des utilisateurs afin d’identifier de nouveaux besoins métier concernant
les utilisateurs du futur systeme de la maintenance industrielle.

A la fin de cette phase, nous obtenons une liste de processus métier, de cas d’utilisation métier
ainsi qu’un premier ensemble de services métier candidats. Tous ces éléments seront
d’avantage exploités lors de la seconde phase pour dégager et identifier de nouveaux services
métier supportant les objectifs majeurs de 1’organisation de la maintenance.

I11. Phase 2 : Analyse et expression des besoins

Dans cette phase, nous procédons a un second niveau d’analyse a travers lequel on identifie
les différents services métier candidats et leurs catégories, les besoins des acteurs humains et
enfin ’analyse de I’existant permettant d’extraire sous forme de services métier les
fonctionnalités offertes par les applications existantes. Ces étapes sont décrites ci-apres.

III.1. Etape 1 : Identification et catégorisation des services métier

Cette étape consiste a identifier les services métier candidats, regrouper et les classer sous
forme de « catégories de services métier » reflétant la décomposition du futur systeme de
maintenance en un ensemble de « composants d’entreprise » réalisant les différents services.

Identification des services métier

Apres avoir identifié « les cas d’utilisation métier » lors de la premicre phase d’analyse, dans
cette étape nous transformons ces cas d’utilisation en un ensemble de «services métier
candidats » pour une éventuelle exposition sous forme de services Web. Ces services sont
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identifiés en se basant sur le modele de cas d’utilisation déja présenté (figure 4.9) et en tenant
compte du modele d’interactions (figure 4.9) relatif au scénario métier déja décrit.

Le tableau 4.2 décrit un ensemble de services métier candidats précisant les acteurs
demandeurs du service (consommateurs) et les sous-systemes (composants d’entreprise)
fournissant la réalisation de ces services. Cependant, notons que cette liste de services n’est
pas exhaustive et concerne uniquement le domaine fonctionnel « opérations de maintenance »

relatif a la gestion des DI (Demande d’Intervention) et de I'OT (Ordre de Travail).

Nom du service | Processus s . Lo .
" . ;. Description du service métier Demandeur Fournisseur
métier candidat | Métier
Notifier Ce service a pour role d’identifier I’alarme envoyée par le Systemes .
I’alarme capteur situé sur le site d’incident et d’afficher les données |contrdle (capteur, Syst?me de
DI relative a la panne (équipement, composant, etc.). automate, etc.) controlet eft de
) supervision
Opérateurs sur le (SCADA)
terrain.
Sauvegarder Enregistrer les informations relatives a 1’alarme dans SCADA Documentation
I’alarme DI I’historique de la machine concernée. Superviseur. (Historique)
Création de la Assister 1’opérateur (superviseur, technicien en maintenance, Superviseur. Gestion de la
DI DI etc.) dans la création et I’édition de la DI. Opérateurs sur maintenance
le terrain. (GMAO)
Lancer le DI Permet d’invoquer les utilitaires du diagnostique de pannes Méthodiste Systeme de
diagnostique afin d’assister I’opérateur dans le diagnostique de la panne. (BM) Diagnostique
Préparation de Permet de créer un OT en affectant la DI a I’OT. 1l s’agit Planificateur (BM),
R oT GMAO
ot
Ordonnancer Permet de créer et modifier le plan d’ordonnancement pour |Planificateur (BM)
A oT . . < NN GMAO
les taches les taches de maintenance a exécuter relatives a ’OT.
Recherche des Fourn} les services de recherche des gammes operétmres Meéthodiste Documentation
gammes type oT fournies par le constructeur ou par un expert et qui sont
relatives au type de la machine ainsi que la panne détectée. (Doc Tech.)
Renseigner le OT Permet de modifier les gammes types récupérées et de Meéthodiste GMAO
BT préciser les travaux a réaliser suivant le diagnostique établi.
Réservation Fourni les services de réservation des pieces de rechange Planificateur Gestion de stock
des matériels ot aupres du magasin ainsi que les outils nécessaires. Méthodiste (ERP)
Réservation du Fourni les services de réservation des opérateurs qualifiés, Planificateur Gestion des
personnel ot selon leurs disponibilités, pour réaliser les travaux de I’OT. Méthodiste R.H. (ERP)
Lancer ’OT Permet d’assigner le début des travaux aprés avoir vérifier la Planificateur
oT disponibilité des ressources et autres conditions (permis, etc.) Chef du BM GMAO
Suivi des Consiste a collecter les Fiche de Pointage (FP) indiquant Planificateur
oT >4 > GMAO
travaux I’état d’avancement et leurs sauvegardes. Méthodiste
Cléture de Permet d’assigner la fin des travaux et 1’enregistrement de Planificateur GMAO et
ror ot toutes les opérations effectuées (RI) dans 1’historique. Chef du BM Documentation

Tableau 4.2 : Liste représentative des services métier (candidats) identifiés.
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Catégorisation des services métier

La catégorisation des services est une é€tape clé dans la démarche SOA. En effet, cette
catégorisation permet de spécifier avec précision les différents composants logiciels qui
forment I’architecture SOA et aussi sert de base pour la découverte de nouveaux services de
forte granularité notamment les services composés et les services CRUD pour la gestion des
données persistantes au niveau des bases de données.

La figure 4.13 montre un modele de catégorisation de services simplifié relatif aux services
métier candidats identifiés lors de 1’étape précédente (tableau 4.2).

Gestion Alarmes Traitement de 'OT

Préparation de
ot

Suivi des

Diagnostique Traitement des DI

Notification Lancement Lancer Diagnos. Création de la DI

d’alarmes deroT

Générer Diagnos. Analyse de la DI

Sauvegarde

d’alarmes Cloture de I'OT

travaux Validation de la DI

Gestion Ressources Documentation

Ress. Matérielles Ress. Humaines Gestion Historique Gestion des Gammes

Ajout d’un BT Recherche d’une

Gamme Type

Réserv.des PdR

Réservation

du personnel
Consulter Travaux

de Maintenance

Réserv.des outils

Ajouter Gamme

Figure 4.13 : Catégorisation des services métier

Dans ce qui suit, nous présentons quelques éléments clés issus de la catégorisation des
services métier. Ces éléments refletent d’une part, I’identification des services dédiés a la
gestion des objets métier notamment les services CRUD (chapitre 2, §11.3) comme illustré sur
la figure 4.14 et de I’autre part, la composition des services métier possédant une granularité
moyenne ou petite pour former des services dotés d’une forte granularité (figure 4.15).

<< Service CRUD >> << Service CRUD >> << Service CRUD >> << Service CRUD >>

Create Create Create Create

Read Gestion Read Gestion Read Gestion Read Gestion
Update des R-H Update Gamme Update des DI Update de I'OT
Delete Delete Delete Delete

<< Utilise >> << Utilise >> << Utilise >> << Utilise >>

7 7 / /

Gestion des
Ressources

<< Catégorie de services >>

Gestion de la
Documentation

<< Catégorie de services >>

Traitement des DI

<< Catégorie de services >>

Traitement de I'OT

<< Catégorie de services >>

Figure 4.14 : Identification des services CRUD (Create, Read, Update, Delete)
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Service CRUD : OT

Service Métier : Service CRUD : BT
Doc Tech
Service CRUD : DI Services Métier :

Service CRUD :
Machine

Ressources

Service CRUD :

Service Métier : Gamme Op.

Info Alarme

Service CRUD :
Ress. Humaines

Services CRUD :
Ress. Matérielles

Service CRUD :
Capteur

Service CRUD :
Composant

Service CRUD :
Piéces de Rechange

Service CRUD :
Outillage

Figure 4.15 : Exemple de composition des services a base de la catégorisation

Comme illustré sur la figure 4.15, le service de gestion des données sur I’OT (Ordre de
Travail) est composé de plusieurs services de type métier et CRUD (create, read, update,
delete). De leur part, chacun de ces services peut étre composé d’autres services d’une
granularité inférieure. Nous obtenons ainsi un arbre de services de différentes granularités.

IIL1.2. Etape 2 : Identification des besoins des acteurs métier

Cette étape consiste a identifier et a définir les services métier en tenant compte des
interactions entre les différents acteurs métier et les processus métier déja identifiés. Nous
menons cette étape a travers trois activités d’expression des besoins : (1) en termes services

Web, (2) en termes de mobilité des acteurs humains et (3) en termes de taches coopératives.

Expression des besoins en termes de services Web

Cette étape consiste a exprimer les besoins déja recensés a travers les cas d’utilisation métier
en termes de services Web en spécifiant leurs interactions avec les utilisateurs et aussi déduire
les opérations définissant le service Web. En effet, il s’agit de modéliser chaque cas
d’utilisation métier sous forme d’un diagramme de séquences. Les activités peuvent définir
les services Web et les échanges de messages peuvent alors correspondent aux opérations
dans ces services.

Dans ce qui suit, nous considérons deux cas d’utilisation métier afin de mieux montrer
I’expression des besoins métier en termes de services Web. Le premier cas d’utilisation
concerne : « préparation de gammes » et le second est relatif a la « réservation des ressources
matérielles ».

Ces deux cas d’utilisation métier sont décrits puis exprimés sous forme de diagramme de
séquences. Les figures (4.16, 4.18) et (4.17, 4.19) montrent respectivement la description du
cas d’utilisation selon le modele défini dans [Idoughi, 08] et I’expression des services Web
métier issus du cas d’utilisation métier a travers un diagramme de séquences.

94



Chapitre 1V : Application et mise en ceuvre de l’approche proposée sur une étude de cas relative a la maintenance
industrielle (Unité de conditionnement - Cevital)

Intitulé du cas d’utilisation : Préparation des gammes

Description

Suite a la création de I'OT, le méthodiste (BM) procéde a la recherche des gammes opératoires qui correspondent au
type de la machine et les composants renseignés sur la DI. Pour cela, il consulte les gammes définies par le constructeur
et celle déja établi par les techniciens du BM afin d’identifier les opérations a effectuer sur I'équipement, les moyens
nécessaires (outils, piéces, etc.) et les profils des intervenants.

Détail du cas d’utilisation

- But du cas d'utilisation : renseigner le bon de travaux (BT ou OT) a envoyer aux opérateurs sur le terrain.
- Pré-conditions : réception et validation de la DI.

- Post-conditions (succes) : les opérations ainsi que les ressources nécessaires sont identifiées.
- Post-conditions (échec) : créer ou mettre a jour une gamme opératoire relative au type d’équipement.
- Evénement déclencheur : réception d’une DI prioritaire.

Scénario nominal

Enchainements :

Acteurs impliqués : méthodiste du BM.

1. Enfonction de I'analyse de la DI, le méthodiste (BM) décide de créer un OT relatif a la DI regue,

2. lllance la recherche de la gamme en spécifiant I'identifiant de I’équipement (et/ou du composant) en question,

3. Apres la réception de la gamme type, le systeme crée automatiquement un BT correspondant aux travaux et aux
ressources nécessaires mentionnées sur la gamme type.

4. Afin de compléter ou modifier la gamme type obtenue, le méthodiste consulte I'historique des interventions
effectuée sur I'équipement désigné et analyse les résultats de I'historique,

5. Apres avoir modifié et complété le BT, il procede a sa sauvegarde et a son édition afin de le distribuer sur les
responsables (chef d’atelier, chef d’équipe, etc.) de la maintenance présentent sur le terrain.

Scénario alternatif

Figure 4.16 : Description du cas d’utilisation « préparation des gammes »

<<Catégorie de
Services>>
Gestion de la
documentation

Service Web
Gestion_Gammes

Consulter_Gamme()
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Modifier_Gamme()
Etc.
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L] |
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| .
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[
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dl
Collecte l—l‘
. |
Service Web liste de |
gammes

Gestion_Historique

Consult_Statistique()
Consult_PlanMaint()
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Etc.

Envoi de la requéte

|

|

|

|

------ P—l . 1
Générer \
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|

1

|

Rechercher Gammes

................ >

1

|
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|

|

e
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I'historique T
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|

|

_________ )
| | Edition de

I : rot/et
| Sauvegarder le BT ,

Service Web
Préparer_OT

Initialiser_OT()
Recherche_Gamme()
Vérifier_Planning()
Annuler_OT()

Etc.

Service Web
Traitement_BT

Créer_BT_Gamme()
Créer_BT_vide()
Ajouter_uneTache()
Imprimer_BT()

Etc.

Figure 4.17 : Expression en terme de services Web du cas d’utilisation : « préparation des gammes »
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Intitulé du cas d’utilisation : Réservation des ressources matérielles

Description

Le planificateur lance une demande de fourniture (DF) afin de réserver les ressources nécessaire a I'intervention en
termes de pieces de rechange. A la réception de la DF, le magasinier vérifie le stock et procéde 'approvisionnement. A
la fin de cette opération, le magasinier confirme la disponibilité des ressources aupres du BM.

Détail du cas d’utilisation

- But du cas d’utilisation : réservation des ressources matérielles nécessaires pour I'intervention.

- Pré-conditions : création et validation de I'OT.

- Post-conditions (succes) : ressources matérielles demandées sont disponibles.

- Post-conditions (échec) : ressources matérielles non disponibles, le magasinier lance alors une DA.
- Evénement déclencheur : réception d’une DI prioritaire.

Scénario nominal

Enchainements :

1. Le planificateur du BM crée puis envoi un DF au service de gestion stock.

2. Le magasinier vérifie la disponibilité des ressources (PdR) demandées et constate un manque. Alors il décide de
lancer une DA (Demande d’Achat) auprés du service achats.

3. l'agent du service achats procede au traitement de la DA et crée un bon de commande (BC) qu’il envoi a un
fournisseur.

4. Le fournisseur traite le BC, livre les pieces demandées et procede a la création et I’émission de la facture.

5. A la réception des piéces, le service achats informe le service de gestion stock de la réception des ressources
demandées. Ce dernier établi alors un bon de réception et mis a jour le stock.

6. A la fon de I'opération d’approvisionnement, le magasinier informe le planificateur (BM) en validant la DF regue.

Acteurs impliqués : planificateur ou méthodiste du BM, magasinier, agent du service achat et le fournisseur de piéces.

Scénario alternatif

Figure 4.18 : Description du cas d’utilisation « réservation des ressources matérielles »

Service Web
<<Acteur métier>> <<Acteur métier>> <<Acteur métier>> Gestion_Stock
Planificateur (BM) Magasinier Agent du Service Achats o
| | Vérifier_Stock()
—i | ! MaJour_Stock()
Créer 1 1 : Consult_EtatStock()
uneDF|’ _I Envoi de la DF 1 | Lancer_DA()
! - " CréerBonReception()
| 1 Vérifier I Etc.
: 1 Stock 1
1
X 1 | »
Service Web —
h i | | L DA i P
Réservation_PdR I | ancer une : Création
1 1 du BC
Créer_DF() I |
Envoi_DF() 1 | !
Consult_Etat_DF() 1 1 Récention des PdR | Traitement de Service Web
Modifier_DF() I . P |' la Facture Gestion_Achats
. iy 1 Il
Valider_DF() N 1
_ I i )
. A l
Etc. 1 Confirmation de la 1 Mise a jour du . greir_B?n_tcm(z)()
| ) i — Stock raiter_Facture
< feeenyern 1 : Vérifier_Etat_Cmd()
1 1 | Etc.

Figure 4.19 : Expression en terme de services Web du cas d’utilisation : « réservation des ressources

matérielles ».
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A T’issue de cette étape, nous obtenons un modele (ou catalogue) de services métier exprimés
sous forme d’un ensemble d’opérations. La figure 4.20 illustre un extrait du catalogue de
services métier identifiés lors des étapes précédentes en spécifiant cette fois-ci leurs
opérations. Notons qu’a ce stade d’analyse, la description des opérations n’inclue pas la
spécification des parametres (input, output et fault) ainsi que les types des résultats relatifs a
ces opérations. Cette spécification sera traitée lors de la troisieme phase (spécification de
I’architecture orientée services) de la démarche.

Service Web
Préparer_OT

Service Web
Réservation_PdR

Service Web
Gestion_Gammes

Service Web
Traitement_BT

Initialiser_OT()
Recherche_Gamme()
Vérifier_Planning()
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Annuler_OT() Imprimer_BT() Etc. Modifier_DF()
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Etc. Etc.
Service Web Gseirl:;:: \_z‘z?k
Service Web Gestion_Historique =
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MaJour_Stock()
Consult_EtatStock()
Lancer_DA()
CréerBonReception()

Consult_Statistique() Gestion_Achats

Consult_PlanMaint()
Ajouter_BT()
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Envoyer_Alarme()
Sauv_Alarme()
Consult_DataCapteur()
Consult_HistAlarme()

Créer_Bon_Cmd()
Traiter_Facture()
Vérifier_Etat_Cmd()

Etc.
Etc. Etc. ¢ Etc.
Service Web Service Web Service Web Service Web
Création_DI Analyse_DI Aide_au_Diagnostique Doc_Techniques

Générer_DI_Alarme() Analyser_Pannes() Lancer_Diagnostique() Rech_FicheTechnique()

Sauv_DI() Analyser_Historique() Rech_ModeéleDysfonc() Consulter_PlanMachine()
Modifier_DI() Valider_DI() Générer_Diagnostique() Liste_PiecesRechange()
Envoyer_DI() Annuler_DI() Créer_ModeleDysfonc() Catalogue_Pannes()
Etc. Programmer_DI() Modifier_ModéleDysfonc() Arborecence_Machines()
Etc. Etc. Etc.
Service Web
Réservation_RH Service Web Service Web Service Web

Vérifier_Disponiblité()
Consulter_Qualification()
Etat_du_Personnel()
Consulter_Affectation()
Valider_Réservation()
Annuler_Réservation()
Etc.

Lancement_OT

Suivi_Travaux

Cléturer_OT

Controler_Disponiblité()
Affecter_OT()
Vérifier_Permis()
Vérifier_ChargeProduction()
Démarrer_Travaux()

Etc.

Consulter_EtatAvancement()
Créer_FichePointage()
Modifier_FichePointage()
Envoyer_FichePointage()

Etc.

Sauvegarder_BT()
Affecter_EtatOT()
Calculer_Codts Interv()
Editer_RapportFinal()
Etc.

Figure 4.20 : Extrait du Catalogue des Services Métier identifiés

Expression des besoins en termes de mobilité des acteurs humains

La mobilité des acteurs humains constitue un élément important dans la fonction de
maintenance industrielle. En effet, la présence des techniciens (ou experts) au niveau BM
n’est pas souvent garantie, car certaines activités notamment celles liées au diagnostique,
I’assistance technique dans les travaux et rondes (inspections) exigent a cers opérateurs
d’étres présent sur le site des installations. Par conséquent, la plateforme de la gestion de la
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maintenance doit prendre en compte cet aspect de mobilité des acteurs en leurs permettant
d’exercer leurs taches a distance selon leurs contexte d’usage (profils utilisateurs, leurs
localisation, le type de dispositif de communication utilisé, etc.).

Dans cette étape, nous allons appliquer une démarche similaire a celle évoquée dans [Idoughi,
08]. Cette démarche consiste a identifier les scénarios de la maintenance relatifs a la mobilité
des acteurs humains, leurs description sous forme de diagrammes d’interactions et en fin,
déterminer les nouveaux services métier dédiés a la mobilité avec leurs opérations.

Dans ce qui suit, nous présentons un scénario représentatif (figure 4.21) dans le cadre de
mobilité des acteurs humains (méthodiste BM et opérateur du terrain).

4

/Station de pompage\ Sallle de supervision

Envoi d’alarme

()
SCADA
Réseau Local/Etendu (LAN/WAN) Server

~  Capteur i

()
Terminaux
Envoi de la DI

<< Acteur humain >>
Capteur /

Wi

Machine:

e |

%

-

Superviseur

/" Bureau de Méthodes (BM) "\

GMAO E-Diagn E-Doc

Rese
au

de Proximigg Wir;
Préparation.et

<< Acteur humain>> PDA

lancement de I'OT

Réseau de proximité WiFi

. J J
Opérateur @ Echange des @ -
de maintenance v documents sur I'OT v <«< Act.eflr humain >>

<< Acteur humain >> \ Planificateur BM /

Figure 4.21 : Scénario de maintenance relatif a la mobilité des acteurs humains

La premiere phase de ce scénario est la détection d’anomalie et ’envoi d’alarme par les
capteurs présents sur la station de pompage vers la salle de supervision. Le superviseur en
chef prend connaissance de cette notification et décide de créer puis envoyer une DI vers le
méthodiste du BM via le réseau de proximité Wifi. Le méthodiste regoit la DI sur son PDA et
déclenche I’outil de diagnostique (e-Diagn') ainsi que la collecte de données au niveau du
SCADA et documentation technique au niveau du serveur e-Doc® (figure 4.21).

' e-Diag (electronic-Diagnostic): Systéme d’aide au diagnostique de pannes basé sur les technologies du Web.

15 e-Doc (electronic-Documentation): Systéme de gestion des documents techniques basé sur les technologies du Web.
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Apres avoir collecté les informations nécessaires (travaux a effectuer, les ressources
matérielles, etc.) il envoi une demande de création de I’OT vers planificateur présent dans le
BM (bureau de méthodes). Ce dernier procede donc a la réservation des ressources et a
I’édition d’un bon de travaux (BT) qu’il envoi a I’opérateur de maintenance en chef (chef
d’atelier par exemple) via son PDA. L’opérateur en chef dirige les opérations de maintenance
et a la fin, il renseigne tous les travaux réalisés sur un rapport d’intervention (RI) qu’il envoi
par son PDA vers le serveur de la GMAO.

Le diagramme de séquences simplifié correspondant a ce scénario est décrit sur la figure 4.22.

X % X %

Superviseur Méthodiste BM Planificateur (BM) Opérateur du terrain

Créer une DI

des ressources
Rech_FicheTech()
Rech_Gammes()

Etc. Edition

d’un BT

toIt |

|
1 . |
I—PI; Envoi de la DI > |
Etablir 1
! 1 . . |
| i\ _diagnostique
el I | Service Web dédié
Service Web dédié 1 3 ilité
N ) '_| Collecte de 1 a Ia. mobilité
a la mobilité 1 i « Traitement Rl »
« Préparation OT » N—I données :
Charger_RI()
| —
Charger_OutilDiag() 1 Zic:;e[l;zte 1| Modifier_RI()
Générer_Diag() | | Envoyer_RI()
M,odififer_Diag() Lancer un OT Réservation I | Etc.
Récupérer_EtatMach() 1
|
|
|
|
|
|

/ Exécution des

1 travaux
I l

Envoi du RI 1 Edition
-

duRI

».

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
J
T
|
|
|
|
|
|
|
| Envoi du BT
|
|
|
|

Figure 4.22 : Expression en terme de services Web du scénario de mobilité : « gestion des interventions».

A T'issue de cette étape, nous obtenons de nouveaux services métier exprimant les besoins en
termes de mobilité des acteurs humains. Le tableau 4.3 donne un apercu de la description des
services Web métier dédiés a la mobilité.

Classe de | Services Web Profils Taches de maintenance visées Profils des dispositifs de
scénarios dédié ala acteurs communication
mobilité nomades

Traitement | Préparation de | Méthodiste du Diagnostiquer la panr‘le, collecter les‘ données | PDA (Personal Digital

delaDI 'OT BM sur I’état de la machine et préparation de la | Assitant) a travers le
documentation technique. réseau de proximité WiFi

Gestion de | Traitement du | Opérateur de | Exécuter les tiches mentionnées sur le BT, | PDA a travers le réseau

I'OT RI maintenance renseigner et envoyer au BM un rapport | de proximité WiFi
d’intervention (RI)

Tableau 4.3 : Extrait de la description des services métier dédiés a la mobilité des acteurs humains
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Expression des besoins en termes des tdches coopératives entre les acteurs métier

Dans cette étape, on identifie d’abord les scénarios potentiels relatifs a I’accomplissement des
taches de maintenance d’une fagon coopérative. Par la suite, nous appliquons le méme
principe que celui des étapes précédentes afin d’identifier les services métier dédiés aux
taches coopératives. Ces services sont en effet composés de plusieurs autres services d’une
granularité inferieure, et peuvent tres décrits sous forme de processus métier, c'est-a-dire une
orchestration de services afin d’accomplir un objectif métier commun pour les utilisateurs.

Dans ce qui suit, nous considérons un scénario de maintenance relatif a « la réservation des
ressources matérielles » nécessaires pour mener I’intervention. En effet, la réservation des
ressources peut impliquer plusieurs acteurs humains non seulement au sein du centre de
maintenance, mais aussi d’autres acteurs appartenant a d’autres structures (services
approvisionnement et achat), voir a D’extérieur de [I’entreprise notamment avec les

fournisseurs de pieces de rechange et fournitures.

La figure 4.23 montre un scénario métier (tdche coopérative) a travers une succession de
taches élémentaires accomplies par différents acteurs afin de réaliser la réservation des
ressources matérielles pour I’intervention.

Service Web composant SerV|Fe met|.er dédié aux taches coc{p.eratlves <_ -~ Service Web composé

, « Réservation des ressources matérielles »

1

1

I

V] | | |

Création de la DF Réservation-Réapprovisionnement Commander-Réceptionner Facturation-Livraisons
Planificateur/Méthodiste (BM) Magasinier (Gestion stock) Agent du service Fournisseur de

achats pieces de rechange

Figure 4.23 : Expression d’une tiche coopérative « réservation des ressources matérielles» a
I’aide de services Web composants

Apres avoir décomposé les taches coopératives en un ensemble de tiches élémentaires, nous
exprimons ces taches sous forme de diagramme de séquences I’enchainement de ces taches
dans le scénario métier « la réservation des ressources matérielles » comme illustré sur la
figure 4.24.

Le scénario commence par la création et I’envoi de la demande de fournitures (DF) par
I’opérateur du BM a destination du gestionnaire de stocks de pieces. Ce dernier vérifie le
stock et constate le manque des fournitures demandé, et lance donc une demande d’achat
(DA) aupres du service d’achats. Ce dernier procede a la création et ’envoi d’un bon de
commande (BC) au fournisseur sélectionné. Ce dernier, livre la fourniture demandée et crée
une facture pour le paiement.

100



Chapitre 1V : Application et mise en ceuvre de l’approche proposée sur une étude de cas relative a la maintenance
industrielle (Unité de conditionnement - Cevital)

X X X X

Planificateur (BM) Magasinier Agent du Service Fournisseur de pieces de

1 1 Achats rechanges et fournitures
1 |
Créer 1 1
une DF 1 Envoi de la DF |
»

l créer une DA

|
|
|
| Vérifier Stock et :
I
|

L

Service Web <
Réservation_PdR » S
Service Web Lancer une DA 1 B Création et
Créer_DF() Gestion_Stock — envoi du BC
Modifier_DF() _ :
Valider_DF() Vérifier_Stock() Service Web I Livraison et

Gestion_Achats | facturation
Service Web i

Gest_RelationClient

Etc.

Consult_EtatStock()
Lancer_DA()
Etc.

Créer_Bon_Cmd()
Traiter_Facture()
Vérifier_Etat_Cmd()
Etc.

Consulter_Facture()
Consulter_Catalog()

Etc.
AN

N e

Service métier dédié aux taches coopératives
« Réservation des ressources matérielles »

Figure 4.24 : Expression en terme de services Web composants la tdche coopérative relative au

scénario métier : « réservation des ressources matérielles ».

II1.3. Etape 3 : Analyse du systeme existant

Lors de notre stage au niveau de 1’unité de conditionnement du complexe Cevital, nous avons
décelé un ensemble d’applications logicielles qui sont impliquées d’une facon directe ou
indirecte dans le processus global de la maintenance industrielle. Cependant, ces applications
telles que, GMAO (Coswin) ou le progiciel ERP (SAP), fonctionnent d’une maniere
indépendante. En effet, il n’existe aucune coopération entre ces systemes. Par ailleurs, la
communication entre les différentes structures de I’entreprise s’effectue d’une facon non-
informatisée (sous forme de documents papier ou verbalement) ce qui peut engendrer des
retards et des incohérences au niveau des traitements d’informations et par conséquent, dans
la réalisation des tiches relatives a la maintenance telles que la réservation des ressources
(matérielles et humaines) et la collecte de données nécessaires (état des machines, fiche
technique, etc.) pour I’intervention.

De ce constat, nous proposons d’analyser chacun des systemes existants (GMAO, SCADA,
ERP, etc.) en identifiant les fonctionnalités potentielles susceptibles d’étres transformées en
services Web métier. Cette activité nécessite cependant une réflexion profonde notamment sur
le mode de fonctionnement de ces applications (transactionnelles, en temps réel, etc.), leurs
technologies d’implémentation (Java, C++, etc.) et aussi leurs typologies de déploiement
(client/serveur, standalone, etc.).
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Dans cette étape, nous considérons a titre représentatif deux types d’applications pouvant
« fournir » des composants logiciels capables de réaliser des services métier a exposer. Ces
systemes sont : (1) ERP (gestion stocks et gestion des ressources humaines), et (2) SCADA.
La figure 4.25 illustre 1’analyse de 1’existant en appliquant I’approche ascendante (bottom-up)

¢ @ 9 ¢ ¢ Q@ @

i Vérification
Traitement Tlgaltemznt Gestion de dela cl?’”tecttj de Création de Gestion des
de la DF emande Qualification . S ctat des la DI Compteurs
d’Achat (DA) disponibilité Machines P
A— << Réalise >> A—
A:ppllfov. Gestl(.)‘n de ?olllectfe de Controle
d’articles Carriere | hIStOI’Iune des Seuils
de données
Mdouvemeknts Gz'stlonIFlcr)e Ges_tlon de CoIIe(fte de Génération
es Stocks employe Pointage donnees’en d’alarmes
temps réel
Gestion des Gestion du Acquisition des Supervision
stocks personnel données industrielle
Progiciel ERP . ’* Systéeme SCADA

Figure 4.25 : Décomposition des deux systemes : ERP et SCADA.

A travers cette décomposition du systeéme existant, nous pouvons déduire non seulement les
composants logiciels capables de fournir une réalisation pour les services métier déja
identifiés, mais aussi de découvrir de nouvelles fonctionnalités pouvant étres dissimilées dans
les applications existantes. A titre d’exemple, le systtme SCADA peut nous fournir des
fonctionnalités permettant de gérer les compteurs d’une machine a travers le module
« controle des seuils » (figure 4.25). En effet, la gestion des compteurs constitue un élément

indispensable dans les processus de maintenance préventive (prévisionnelle et conditionnelle).

II1.4. Conclusion sur la phase 2

Au cours de cette phase, nous avons procédé a un deuxieme niveau d’analyse afin d’affiner
I’identification des services métier candidats. Pour cela, nous avons appliqué trois étapes
d’analyse.

La premiere étape consiste a la catégorisation des services, qui vise a regrouper les services
métier autour d’une méme fonctionnalit¢é métier liée a la maintenance. Cela nous permet
d’identifier de nouveaux services notamment les services composés qui sont dotés d’une
granularité importante et aussi les services CRUD permettant la gestion des objets métier.
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Dans 1’étape 2, nous avons exprimé les besoins identifiés en termes de services Web d’une
part et d’autre part vis-a-vis de la mobilité et des taches coopératives des acteurs humains.

Enfin, I’étape 3 vise a identifier les composants logiciels dissimilé dans les systemes existants
(ERP, SCADA, etc.) afin de fournir une réalisation pour les services déja identifiés ou encore
découvrir de nouvelles fonctionnalités pouvant étre transformer en services métier. Il s’agit en
effet de décomposer le systeme existant sous forme de modules logiciels afin de réutiliser ces
différents composants dans I’architecture SOA.

A T'issue de cette phase, nous aurons une vue plus élaborée sur les différents types de services
notamment les services métier, fonctionnels (par exemple issus des systemes existants) et
techniques (tels que les services CRUD). Tous ces services seront par la suite spécifier en
détails lors de la phase 3, objet de la section ci-apres.

IV. Phase 3 : Spécification de I’architecture orientée services

Dans la phase 3 de la démarche, nous procédons a la spécification de tous les constituants de
I’architecture orientée services (SOA) dédiée aux systemes de maintenance industrielle.

Pour cela, nous conduisons cette phase a travers trois grandes étapes : (1) spécification des
processus métier ; (2) spécification de I’interface utilisateur ; (3) spécification des services et
composants. Chacune de ces étapes est décomposée en sous-étapes permettant d’affiner
progressivement la spécification de [D’architecture orientée services du systeme de
maintenance industrielle.

IV.1 Etape 1 : Spécification des processus métier

L’objectif visé par cette étape est de définir d’'une maniere succincte la structure interne des
processus métier a travers les taches et leurs enchainements dans le processus et les
interactions entre les partenaires externes (humains ou automatiques) avec le processus métier
de la maintenance industrielle. Pour cela, nous procédons suivant deux sous étapes :
(1) spécification des interactions Homme-Machine et (2) spécification des processus métier a
I’aide de BPMN.

IV.1.1. Spécification des interactions Homme-Machine

Afin de montrer la procédure a suivre dans la spécification des interactions Homme-Machine,
nous avons choisi le processus métier « traitement de la DI » identifié lors de la premicre
phase ($II.1). Ce processus décrit un enchainement d’invocations de plusieurs services métier
et fait intervenir des acteurs métier de différents profils.

Nous commengons par : (1) définir les participants a travers les « liens partenaires » de type
humain et automatique ; Ensuite, (2) nous spécifions leurs interactions avec le processus
métier a travers les « variables d’échanges ».
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1) Définition des participants
La figure 4.26 exprime globalement les interactions entre les différents partenaires externes
avec le processus métier « traitement de la DI ».

Début du processus
« Variable d’échange » Envoi d'alarme Notification
<Info_AIarme < { Réception d’alarme ]‘L d’alarmes
Processus Métier

« Traitement de la DI »

« Service Métier »
v Partenaire automatique
Création

4[ Affichage d’alarmes ]
de la DI
+—— (
— —p| Génération de la DI ]7
L « Service Métier »

«Superviseur » Partenaire automatique
Partenaire humain A v
Edition et Envoi de

la DI
¢ « Variable d’échange »

Assigner a une variable

génération_DI

édition_DI

« Variable d’échange »

4[ Affichage de la DI ]
Aide au

4 — _—Y Diagnostique

« Méthodiste BM » Diagnostique

Partenaire humain « Service Métier »

Partenaire automatique
\ Documentation
Sous-processus

Technique

« Analyse de la DI » N -
Analyser les résultats « Service Métier »

Partenaire automatique

« Annuler/Différer la DI» « Valider la DI»
v Demande de
K création de I'OT
Informer le superviseur
L sur I'état de la DI

o

A

« Planificateur BM »
Partenaire humain

) 4
Fin du processus ‘ ’

Figure 4.26 : Expression des interactions entre les partenaires humains et automatiques
avec le processus métier « traitement de la DI ».

Les participants humains mis en évidence dans 1’enchainement indiqué sur la figure 4.26
sont : (1) le superviseur, (2) le méthodiste du BM et (3) le planificateur du BM.
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Les services métier participants mis en évidence dans I’enchainement (figure 4.26) sont : (1)
notification d’alarmes, (2) création de la DI, (3) aide au diagnostique et (4) documentation
technique.

Nous pouvons exprimer tout ces liens partenaires dans le processus métier a I’aide de la
spécification montrée sur la figure 4.27 :

<Liens_Partenaires>
<Acteurs_humains>
<Acteur_humain nom="Superviseur’ rble = ‘Etablir et envoyer la DI au BM' />
<Acteur_humain nom="Méthodiste BM'’ rdle = ‘Analyse de la DI et création de I'OT />
<Acteur_humain nom='Planificateur BM’ réle = ‘Préparation de I'OT />

</Acteurs_humains>
<Services_Métier>
<Service nom='Notification_Alarmes’ role = ‘Détecte et envoie les alarmes’ />
<Service nom="Création_DV’ role = ‘Détecte et envoie les alarmes’ />
<Service nom="Aide_au_Diagnostique’ role = ‘Générer le diagnostique’ />
<Service nom="Documentation_Technique’ réle = ‘Collecte de la Documentation Technique sur la machine’ />

</Services_Métier>

</ Liens_Partenaires >

Figure 4.27 : Extrait du fichier relatif a la spécification des liens partenaires dans le processus
métier « traitement de la DI ».

2) Spécification des interactions a travers les variables d’échanges

Dans ce qui suit, nous nous intéressons a la spécification des interactions a travers les
variables d’échanges et les messages échangés (messages d’entrée, messages de sortie et
messages d’exception).

Dans notre cas, nous considérons a titre représentatif les interactions entre d’une part le

superviseur et le processus et d’autre part entre le processus et le service métier création de la
DI.

La figure 4.28 exprime les éléments suivants : (1) le participant humain correspondant au
superviseur invoque 1’opération générer_DI défini par le processus métier « traitement de la
DI ».

N

L’interaction se fait a travers la variable génération_DI en utilisant le message
informations_alarme en entrée, le message nouvelle_DI en sortie et le message
erreur_création en cas d’erreur; (2) le processus métier invoque le service métier participant
« création_DI » afin de créer la DI a partir des informations issues de 1I’alarme recue (code de
la panne, date d’alarme, identifiant de la machine, etc.); (3) a la réception de la DI, le
superviseur peut éditer en complétant la DI avec des observations et les informations
personnelles (nom d’opérateur, contact, etc.) ; (4) a la fin de I’édition, le processus procede a
I’envoi de la DI vers le systtme GMAO, précisément via le service d’affichage_des_DI.
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B 7 .
»| Génération de la DI - Création

% < d dela DI
A\ J

« Superviseur » f N\
Partenaire édition_DI Edition et Envoi de l— génération_Dl « Service Métier »
humain L la DI y

Partenaire automatique

Variable : édition_DI Variable : génération_DI
Message_1 : «nouvelle_DI » Message_1 : «informations_alarme »
Message_2 : «mise_a_jour_DI » Message_2 : «nouvelle_DI »
Message_3 : «erreur_édition» Message_3 : «erreur_création»
Opération : modifier_DI Opération : créer_DI
Message IN : Message_1, Message IN : Message_1,
Message OUT : Message_2, Message OUT : Message_2,
Message FAULT : Message_3, Message FAULT : Message_3,

Figure 4.28 : Exemple de spécification des interactions lors de la génération de la DI a travers des
variables et messages d’échange.

A T'issue de cette étape, nous avons spécifié, a travers un exemple illustratif relatif a la gestion
des DI, les interactions entre les différents partenaires (humains ou automatiques) et le
processus métier « traitement de la DI ». Par conséquent, nous appliquons la méme démarche
pour le reste des processus métier en respectant ainsi le cycle de développement itératif et
incrémental. Dans 1’étape suivante, nous nous intéressons a la définition de la structure
interne des processus métier a travers la notation BPMN.

IV.1.2. Spécification des processus métier a ’aide de BPMN

Apres avoir exprimé les interactions Homme-Machine dans les processus métier sous forme
de spécifications générale, nous allons dans cette étape translater ces spécifications sous
forme de modeles de processus métier en utilisant le formalisme BPMN (Business Process
Modeling Notation. Chapitre 3, §111.3).

Rappelons que dans SOA, I’utilisation de la notation BPMN permet d’une part de modéliser
les processus métier indépendamment des technologies sous-jacentes d’implémentation des
services et d’autre part, permet a des utilisateurs non informaticiens de participer a la
modélisation des processus métier selon leurs besoins.

Dans cette partie, nous présentons un modele BPMN correspondant au processus précédent
« traitement de la DI » (figure 4.29). Ce modele met en avant un ensemble d’éléments tels
que : les activités internes au processus (invocation d’un service partenaire, renvoi des
résultats, etc.), taches utilisateurs (par exemple: analyse de la DI), les branchements
(exclusifs, paralleles, etc.) et les sous-processus (ou taches composées) qui permettent de
définir des abstractions et de choisir la granularité de I’information.

La figure 4.29 illustre le modele BPMN relatif au processus métier « traitement de la DI ». Ce

modele a été réalis€ a 1’aide de l'outil de modélisation BizAgi Process Modeling
(www.bizagi.com).
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Figure 4.29 : Modélisation du processus métier « traitement de la DI » par la notation BPMN.

Le processus métier traitement de la DI est déclenché suite a la réception d’une alarme de la
part du systeme SCADA.

e Le superviseur prend connaissance de la notification et décide de créer automatiquement la
DI suivant les informations véhiculées par le message d’alarme. La phase de « création de
la DI » motionnée sur le modele BPMN est une tdche abstraite, caractérisée par le
symbole « + » qui signifie une abstraction de plusieurs taches effectuées lors de la création
de la DI (récupération des informations sur la panne, sauvegarde de la DI, etc.).

e Cependant, le superviseur peut annuler cette tache en choisissant de créer la DI
manuellement. Cette opération est représentée par une « tache de compensation » sur le
modele BPMN (figure 4.24) en la spécifiant par le symbole contenant deux fleches.

e Suite a la création, I’édition et I’envoi de la DI, le processus actualise la liste des DI en
notifiant la nouvelle DI aupres du méthodiste BM. Ce dernier proceéde du sous processus
« analyse de la DI » en déclenchant I’outil d’aide au diagnostique et aussi a la collecte des
informations sur 1’équipement concerné par la DI. Le sous processus est montré sur le
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modele BPMN sous forme d’un rectangle englobant les taches relative a I’analyse de la DI
Les taches de diagnostique et de récupération des documents techniques peuvent étre
effectuées en parallele, ce qui est indiqué par 1’objet de branchement paralléle sur le
modele BPMN (figure 4.29). A la réception du diagnostique et de la documentation
nécessaire, le méthodiste procede a 1’analyse des résultats obtenus. Cette tache est de type
utilisateur.

e A la suite de cette analyse, le méthodiste prend une décision sur la validation ou
d’annulation de la DI. Dans les deux cas, le superviseur émetteur de la DI, est informé sur
I’état de traitement de la DI (tache informer superviseur sur ’état de la DI, figure 4.29).
Dans le cas de validation de la DI, le méthodiste lance une demande de préparation d’un
OT (ordre de travail) aupres du planificateur BM afin de préparer 1’intervention sur le site
d’incident.

Translation du modele BPMN vers un programme BPEL

Nous présentons dans ce qui suit, le programme d’exécution BPEL relatif au processus métier
« traitement de la DI ». Rappelons que la notation BPMN définit sous forme graphique les
taches métier et leur relations. Le modele BPMN est en effet exprimé via les outils de
modélisation sous le format XML, ce qui facilite sa conversion vers un programme BPEL.

Par ailleurs, le BPEL définit I’enchainement et la logique des actions qui seront exécutées par
le moteur BPM. 11 constitue donc le code source de I’ application relative au processus métier.

Le tableau suivant illustre quelques objets BPMN et les éléments du langage BPEL
correspondant.

Objet BPMN Notation Elément BPEL Description
Objet : Start Event (EventType: Message) <receive name="Receivel”
Attributs : N createlnstance="yes" Evénements Début :
Name = “Receivel” i i partnerLink="Notification_Alarme " permettent de signaler
Instantiate = “True” I‘h ___.-' operation="notfier_Alarme" I’arrivée ou I’attente d’un

Participant = “Notification_Alarme”
Operation = “notfier_Alarme”
Interface = “tns: Notif_Alarme_PortType”

portType="tns:
Notif_Alarme_PortType"/>

message.

Objet : Task (TaskType: Service)
Attributs :
Name = “Invoke_Diag”

InMessage = “ Demande_Diag ”
OutMessage = ““ Diagnostique

Participant = ¢ Diagnostique ”
Operation = ““ Générer_Diag ”

Interface = “tns: Diagnostique _PortType”

<invoke name="Invoke_ Diag"
inputVariable="Demande_Diag"
outputVariable="Diagnostique"
partnerLink="Diagnostique"
operation="Générer_Diag"
portType="tns: Diagnostique_PortType"/>

Une tache : est un élément
indivisible. Elle représente
une action. Chaque tache a
un début et une fin et donc
une tache ne peut débuter
que si la tiche précédente
est terminée.

Objet : End Event (EventType: Message)
Attributs :

Name = “Invoke_Diag”

Message = “ Etat_DI”

Participant = “ Ap_Supervision
Operation = “ DemandelntervOperation

Interface = “tns: Diagnostique _PortType”

®

<reply name="Replyl"
variable="Etat_DI”
partnerLink="Ap_Supervision"
operation="DemandelntervOperation"
portType="tns: superv_PortType "/>

Evénements Fin :
permettent de signaler la fin
d’un enchainement de tache
par I’envoi d’un message
de réponse.

Tableau 4.4 : Translation de quelques objets BPMN vers les éléments du langage BPEL
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Afin de translater le modele BPMN vers un programme exécutable BPEL, plusieurs outils de
modélisation des processus métier existent tels que Intalio BPMN Process Designer
(http://bpms.intalio.com/), Eclipse STP Modeler (http://download.eclipse.org/stp/downloads/),
etc.

La figure 4.30 montre un extrait du programme BPEL générer a I’aide de 'outil Infalio
BPMN Process Designer.

<process name="Traitement_DI_Process">

<import namespace="http://j2ee.netbeans.org/wsdl/newWSDL" Section d’importation des
location="Notifier_Alarme.wsd|" importType="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"/> fichiers WSDL et schémas
<partnerLinks> XML

<partnerLink name="Création_DI" partnerLinkType="tns: Création_DI_WSDL"
partnerRole=" Création_DI_WSDLPortTypeRole"/>

. [ . P Déclaration d ticipant
<partnerLink name=" Notification_Alarme" partnerLinkType="tns:Notification_Alarme_WSDL" cclaration aes participants

partnerRole =" Notification_Alarme_WSDLPortTypeRole"/> (partner links)

</partnerLinks>
<variables>

<variable name="Information_Alarme" messageType="tns:Création_DI_OperationReq"/> Déclaration des variables

<variable name=" Nouvelle_DI" messageType="tns: Création_DI_OperationResp"/> d’échange
</variables>
<sequence>

} Définition de I'orchestration des services Web

<receive name="Receivel" createlnstance="yes" partnerLink="Notification_Alarme " Evénement de réception
operation="notfier_Alarme" portType="tns: Notif_Alarme_PortType"/> } du message d’alarme

<assign name="Assign_Alarm_DI">
<copy> <from variable="NewWSDLOperationOut" part="part1"/>
<to partnerLink="Création_DI"/> Assignation du message d’entrée a la variable
</copy> d’échange  Information_Alarme’
</assign>
<sequence name="Analyse_DI">
<flow name="Flow1">
<invoke name="Invoke_Diag" partnerLink="Diagnostique"
operation="Générer_Diag"
inputVariable="Demande_Diag"
outputVariable="Diagnostique"/> Invocation en paralléle des services
<invoke name="Invoke_Doc"/ partnerLink="Documentation" > ‘Diagnostique’ et ‘Documentation’
operation="Collecter_Doc"
inputVariable="Demande_Doc"
outputVariable="Documents"/>
</flow> )
</sequence>
<reply name="Replyl" partnerLink="Ap_Supervision" variable="Etat_DI"”
operation="DemandelntervOperation" portType="tns: superv_PortType"/>

} Définition du sous processus ‘Analyse_DI’

Envoi d’une réponse sur I'état
du traitement de la DI

</sequence>
</process>

Figure 4.30 : Extrait du code BPEL relatif au processus métier « traitement de la DI ».

IV.2. Etape 2 : Spécification de I’interface utilisateur

L’objectif visé par cette €tape est de spécifier et d’élaborer les différents constituants de
I’interface utilisateur d’un systeme de maintenance. La spécification concerne d’une part, les
services Web orientés présentation et d’autre part la définition des interfaces permettant
d’accéder a ces services de présentation. Par ailleurs, nous présentons 1’application de la
démarche relative a la conception des maquettes et les prototypes dédiés aux systeémes de la
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maintenance industrielle. ~ Pour cela, nous procédons suivant deux sous étapes :
(1) spécification des services présentation et (2) maquettage et prototypage de I'IHM.

IV.2.1. Spécification des services de présentation

Dans cette partie, nous focalisons notre étude sur la conception des services Web orientés
présentation capables de générer dynamiquement les aspects liés a 1’interface graphique d’un
systtme de maintenance. Cela peut étre réalisé sans avoir recours a développer du code
spécifique pour la génération de I’interface dédiée a la maintenance.

En revanche, la conception des services orientés présentation nécessite de définir
succinctement les besoins des acteurs métier en termes d’IHM. Par conséquent, cette étape
doit étre réalisée en parallele avec I’étape de maquettage/prototypage (§IV.2.2) tout en
respectant le principe d’une démarche itérative et incrémentale.

Rappelons que la mise en ceuvre basée sur les services Web de la couche présentation du
modele SOA nécessite I’adoption de plusieurs normes de spécifications. Ces spécifications
concernent d’une part, la définition des interfaces dites communes (dans notre projet, la
norme WSRP a été retenue) pour établir des communications transparentes entre le portail
Web et les services Web de présentation résidant sur les serveurs d’applications et d’autre
part, une spécification définissant la facon de réaliser les portlets (par exemple la spécification
JSR) qui fournissent a la fois une logique applicatives (ou de données) et celle de la
présentation.

Afin d’appliquer les aspects cités précédemment, nous limitons notre champ d’étude sur une
partie constituant le portail Web dédié a la maintenance industrielle. Précisément, nous
considérons le domaine fonctionnel « analyse des résultats » (décrit sur la figure 4.5). Ce
dernier regroupe 1’ensemble des services métier fournissant les informations pertinentes pour
assister les experts et les méthodistes du BM dans 1’évaluation des méthodes de maintenance
adoptées, analyse des colits engendrés par les interventions, etc.

Par conséquent, nous focalisons notre étude sur un ensemble représentatif de services Web
amenés a générer des contenus pour les différentes vues du « tableau de bord ». Ce dernier
représente un outil indispensable pour les opérateurs de maintenance en leur fournissant des
vues de diverses natures (tableaux, graphes, synoptiques sur les chaines de production, etc.)
permettant ainsi d’avoir une vision globale sur le déroulement des activités de la maintenance.

La figure 4.31 suivante illustre une architecture simplifiée de deux services de présentation
(Stat_taux_arrets et Stat_état_OT) basés sur la norme WSRP.
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( )
Fragment du Tableau de bord Portlets API :JSR WSRP API

App Web : Portlet 1

Service WSRP
Stat_taux_arrets

Portlet SOAP

Proxy 1

%H I rﬂ’:ﬂfﬂ

Interface

[//,
wsrp |13

Usager App Web : Portlet 2

Cod Ref| Etat [ Notes Service WSRP
15 | dr2 | Actif Stat_état_OT
26 | pm5 Term

- J

PORTAIL WEB DE LA MAINTENANCE

Figure 4.31 : Architecture simplifiée de la couche présentation basée sur les services WSRP

Les services Stat_taux_arrets et Stat_état_OT permettent respectivement : (1) de visualiser
sous forme de graphes les statistiques sur les taux d’arréts liés aux pannes et (2) d’afficher
I’état de déroulement des différents OT (ordre de travail).

Ces services permettent de produire dynamiquement des « fragments d’interface » pouvant
étre directement intégrer dans le portail Web dédié a la maintenance industrielle. En effet, les
services WSRP' distants présentés sur le schéma de la figure 4.31, peuvent étre invoqués a
travers une interface WSRP commune en utilisant des portlets génériques d’acces (appelées
aussi portlets proxy) qui sont totalement indépendantes des technologies utilisées par les
services WSRP présents sur le serveur d’applications.

Par ailleurs, le fait d’intégrer dynamiquement ces fragments de présentation (portlets
spécifiées par JSR-168") au sein du portail Web de la maintenance, cela permet de réaliser
une « coopération » entre plusieurs portails Web dédiés a la maintenance appartenant a des
organisations différentes. Ainsi, le partage des informations sur la maintenance est devenu
possible grace a I’exposition du contenu (données et leurs présentations) sous forme de
services WSRP.

En conclusion, I'utilisation des services orientés présentation (services WSRP) incluant a la
fois la logique applicatives et de présentation au sein du systeme de la maintenance, contribue
considérablement dans la mise en ceuvre d’une « maintenance collaborative » déja énoncée
dans la partie liée aux motivations de ce mémoire (chapitre 1, § IV.5).

A T’issue de cette étape, nous avons spécifié 'IHM a I’aide des services Web orientés
présentation. Par ailleurs, nous avons insisté sur le role de ce type de services dans la
médiation entre les services Web métier résidants sur les serveurs d’application (par exemple

16 WSRP : Web Services for Remote Portlets. Specification d’OASIS : www.oasis-open.org/committees/wsrp/

7 JSR - 168 : Java Specification Requests N° 168. Spécification des portlets: jcp.org/aboutJava/communityprocess/final/jsr168/
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J2EE) et les différentes applications Web (basées sur JSP, PHP, etc.) déployées sur les
serveurs Web et qui sont directement exploitables par les utilisateurs finaux via un navigateur
Web.

IV.2.2. Maquettage et prototypage de ’IHM

Dans cette partie, nous intéressons a la derniere couche du modele SOA, notamment celle de
I’interface graphique de I’utilisateur (ou GUI : Graphical User Interface). Nous avons
présenté dans le chapitre 3 la démarche globale pour la conception des IHM. Nous avons
souligné que cette démarche est basée essentiellement sur des scénarios métier ciblés. Ces
derniers sont traités afin de dégager un ensemble de maquettes représentant des vues assez
completes sur les différents aspects de I'IHM caractérisant les scénarios relatifs a la
maintenance industrielle.

Ces maquettes vont par la suite évoluer vers des prototypes d’interface fonctionnels qui
peuvent étre modifiés facilement selon les besoins des utilisateurs finaux du systeme.

Hllustration d’un scénario de la gestion de la maintenance sous ’angle d’IHM

Nous présentons dans ce qui suit, un scénario représentatif sur 1’utilisation du futur systeéme
de maintenance industrielle. Précisément, nous considérons le cas d’utilisation relatif a
« la réservation des ressources matérielles et humaines» impliqué dans le processus métier de
préparation de I’OT.

La figure 4.32 suivante montre les différentes vues des services offerts par le systeme de
maintenance afin de gérer la réservation des ressources nécessaires a I’OT de bout en bout.

Portail de la
maintenance

industrielle (IHM)
— [ Service d’authentification utilisateur ]
Methodlste BM
A 4
'd N\

Page d’Accueil [f———p % Authentification

> Vue des services d’accueil
Demande de \ J
préparer I'OT —> ¢
' )\
Planificateur BM > Vue des services préparation de I'OT
A J
' + )\
L Vue des services réservation des ressources
Traitement L ) Agent du SRH
% de la DF
Vue des services réservation des Vue des services réservation des
Magasinier ressources matérielles (pieces et ressources humaines (disponibilités,
outillage) qualification, etc.)

Figure 4.32 : [llustration du scénario réservation des ressources sous 1’angle d’IHM
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Dans ce qui suit, nous allons illustrer d’une facon succincte le scénario associé a la
spécification présentée sur la figure 4.32 a I’aide de quelques maquettes représentatives qui
pouvant évoluer ensuite vers des prototypes plus élaborés. La séquence d’enchainement relatif
a ce scénario est la suivante :

1) Suite a la demande de préparation de I’OT du méthodiste BM, le planificateur BM décide
d’accéder au systtme de maintenance de I’entreprise a travers son portail. Ce dernier integre
tous les services nécessaires a la gestion de la maintenance.

2) Le systeme demande 1’identification de 1’opérateur a travers le service d’authentification.
3) L’opérateur (planificateur BM) s’identifie.

4) Le systeme invoque le service d’identification utilisateur afin de vérifier le droit d’acces
(zone 1, figure 4.33).

5) En fonction du profil de D'utilisateur, le systeme affiche une vue personnalisée de
I’ensemble des services dédi€s a la maintenance dont les services relatifs a « la réservation des
ressources » (zone 3, figure 4.33) et une liste de taches autorisées pour I’opérateur (zone 5).

@ Zone réservée aux Zone réservée aux catégories de
@ services services dédiés a la maintenance
d’identification et
d’authentification Zone réservée aux

résultats des opérations

Zone réservée aux @

Zone réservée aux services services relatifs a la
d’informations générales catégorie sélectionnée

Zone réservée

@ @ aux liste de

taches opérateurs
autorisées

Zone réservée aux services d’état
et de contexte d’exécution @

Figure 4.33 : Maquette d’authentification et acces de I’opérateur aux différents services dédiés a la maintenance

Par la suite,

6) Le planificateur choisit la rubrique relative aux services de réservation des ressources en
sélectionnant le volet « ressources ».

7) Le systeme affiche alors les différentes taches associées a deux catégories : (1) réservation
du matériel et (2) réservation du personnel.

8) L opérateur choisit la catégorie relative a la réservation du matériel et invoque le service
création de la demande de fourniture (DF) (zone 8, figure 4.34).

9) Le systeme affiche alors un formulaire relatif a la création d’une DF.

10) Apres avoir saisi la référence de I’OT en cours et les différentes informations relatives aux
pieces et fournitures (code, quantité, etc.) requises pour 1’intervention, le planificateur valide
le formulaire (zone 8, figure 4.34).
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@ Zone réservée au service
de création de la DF

®| ® |6
® ©l o

Figure 4.34 : Maquette relative a la réservation des ressources matérielles

Ensuite,

11) L’opérateur procede a la réservation du personnel qualifié pour effectuer les travaux de
maintenance en invoquant le service réservation des ressources humaines (zone 4,
figure 4.35).

12) Le systeme affiche alors la liste du personnel de la maintenance en précisant les
informations sur chaque opérateur telles que : la disponibilité, I’affectation et la qualification
(zone 9, figure 4.35).

13) Le planificateur sélectionne sur la liste affichée, les opérateurs habilités a exécuter les
opérations prescrites sur I’OT.

14) A la fin de I’opération de réservation, le systeme rajoute les ressources sélectionnées a
I’OT déja créé et affiche une vue en mode d’édition sur I’OT pour une éventuelle
modification ou impression par le planificateur (zone 10, figure 4.35).

Zone réservée au service

@ de réservation des

ressources humaines

®,/

©

®
0 © OO

@

Zone réservée aux services
d’édition de I'OT

Figure 4.35 : Maquettes relatives a la réservation des ressources matérielles et I’édition de I'OT
Apres avoir €laboré les différentes maquettes relatives aux scénarios métier de la

maintenance, 1’étape suivante a faire évoluer ces maquettes vers des prototypes d’interface
pouvant étre directement validés par les utilisateurs finaux.
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La figure 4.36 illustre a titre représentatif, un ensemble de prototypes liés au portail de la
maintenance et qui représentent les vues principales fournies par le systeme lors du
processus de réservation des ressources.
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o = Service
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T E—
Qublier Mot de posse ?

e —

Planificateur BM | OK | | Annuler |

(a8 porial 4= e > .o Section des volets
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—— 7
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Figure 4.36 : Exemples de prototypes d’interface relatifs au scénario de réservation de ressources
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IV.3 Etape 3 : Spécification des services et composants

Les phases précédentes nous ont permis de recenser plusieurs éléments conceptuels,
notamment les domaines fonctionnels, les processus métier (orchestration de services) et les
différents types de services (métier, CRUD et présentation). Tous ces éléments devront étre
assemblés et structurés afin de construire les différentes couches de 1’architecture SOA. Cette
construction est basée essentiellement sur les différents modeles conceptuels permettant de
spécifier la structure interne des composants de 1’architecture SOA et les relations de
dépendance entre les différents constituants de 1’architecture (composants, services, classes,
etc.).

Ainsi, I’objectif de cette derniere étape est de représenter 1’architecture SOA dédiée aux
systemes de maintenance sous forme de modeles conceptuels de divers niveaux d’abstraction
et reflétant la vue globale du systtme de maintenance a développer lors de la phase
d’implémentation.

Nous abordons cette étape suivant trois types d’activités : (1) analyse des sous-systemes, (2)
spécification des services et (3) spécification des composants.

IV.3.1. Analyse des sous-systemes

Nous rappelons que cette étape consiste a élaborer les modeles de composants relatifs a
chaque sous-systeme (domaine fonctionnel) déja identifié lors de la phase 1. Ces modeles
représentent une vue d’abstraction de haut niveau pour 1’ensemble des composants formant
I’architecture SOA.

Nous considérons a titre représentatif le domaine fonctionnel ordre de travail. Ce dernier est
analysé en définissant les différents types de composants et leurs flux de dépendance au sein
du sous-systeme ordre de travail.

Par ailleurs, il est important de souligner que nous respectons, au cours de cette étape, le
processus de développement itératif et incrémental. En effet, on considere chaque sous-
systeme pour la modélisation des différents composants, et on procede de la méme maniere
pour les autres sous-systemes.

La figure 4.37 illustre un modele de composants simplifié relatif au sous-systeme ordre de
travail.
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Sous-systéme : Ordre de Travail

« Composant fonctionnel » « Composant technique »
Présentation « Composant service » Identification

o] Préparation de 'OT

« Composant fonctionnel » « Composant fonctionnel »

et .../« Composant service »

Accés aux Ressources Planification

Réservation

« Composant fonctionnel » « Composant service » « Composant service »

| Gestion Pointage “~ Lancement & Suivi — Collecte d’Info

« Composant service »

« Composant technique » « Composant fonctionnel »

— A ’
. Cloture de I'OT
Gestion des Log Accés aux Documents

Utilise

Figure 4.37 : Modele de composants relatif au sous-systeme Ordre de travail.

Le modele présenté sur la figure 4.37 définit trois types de composants : (1) des composants
services réalisant les services métier tels que préparation de ['OT, réservation, etc.
(2) des composants fonctionnels qui sont utilisés pour des besoins fonctionnels par les
composants services afin de réaliser certains traitements tels que acces aux ressources,
planification, etc. (3) des composants techniques qui traitent les besoins non-fonctionnels tels
que la sécurité a travers 1’identification des utilisateurs et la gestion du fichier log pour le
suivi du déroulement des différentes phases liées au processus métier « ordre de travail ».

IV.3.2. Spécification des services

Dans ce qui suit, nous présentons 1’application des étapes définies par 1I’approche proposée
dans la conception des services. Pour cela, nous reprenons le domaine fonctionnel « ordre de
travail » en tenant compte d’un ensemble représentatif de services déja identifiés. Ensuite,
nous spécifions les interfaces de chaque service en définissant les types de données échangées
(TDE), les opérations et leurs assemblage dans le fichier WSDL et enfin, spécifier les
contraintes non-fonctionnelles telles que les performances, la sécurité, etc.

En revanche, avant de spécifier tous ces éléments, nous commencons d’abord a modéliser les
objets métier manipulés par les services SOA en €laborant le modéle de classes d’objets.

Modélisation des objets métier

La figure 4.38 illustre le diagramme de classes UML correspondant aux principaux objets
métier impliqués dans le systeme de la maintenance industrielle.
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Ce modele de classes décrit la structure statique du systeme de la maintenance en termes
d’objets métier. Dans ce qui suit, nous décrivons sommairement le role de quelques objets
métier présentés sur le modele (figure 4.38).

Le package gestion maintenance constitue 1’élément central dans le systtme de maintenance.
Il permet de gérer toutes les informations sur l’intervention sous forme de bon de
maintenance. Par ailleurs, d’autres packages servent de base pour assister les opérateurs lors
de D’exécution de leurs tiches de maintenance, notamment les modules suivants :
(1) Ressources qui englobe tous les objets métier fournissant les informations sur le personnel
intervenant et le matériel utilisé en termes de pieces de rechange et 1’outillage d’intervention,
(2) Document constitue un module indispensable dans les activités de maintenance telles que,
le diagnostique, préparation de I’OT, renseignement du bon de travaux (BT), etc.

En outre, les modules Equipement et Unité permettent de gérer I’ensemble des installations a
maintenir, les ateliers, les sites de production, etc.

Enfin, les modules relevant de la surveillance et du diagnostique permettent d’une part, de
controler 1’état des équipements industriels, notifier les alarmes, détection des anomalies et
d’autres part fournissent les outils nécessaires pour 1’identification de 1’origine et la cause des
dysfonctionnements a travers la fonction du diagnostique.
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Ressource
E¥Disponible : boolean

Unité

ESEmplacement : char
_+ |EB3Désignation : char

FSutiliser()
BLibérer() 4
Matériel /V b\ BM Atelier Site
BBRéf :int Employé . 7
&%Nom : char &iCode :int < O pLi:
E8contact : char /
4l Foa Equipement
anificateur
Piéces de Rechange Outils ztua':'_—:t:'e it
E¥ate_Stock : int :
&JPU : float O ATy
EFournisseur : char Chef BM Méthodiste =Arreter() 0
Composant .| Capteur
Bon Maintenance EENum_Serie :int <>———&5Ident : int
ESNum_Bon :int
EZIntitulé : char
.Envoyer() . /
Screer()
[¥consulter() Acquisition Signal J
E5Type : char
®Récupoérer() E5Val : float 1.
DI i
DF RI BT WiTraiter() Diagnostique
pili i ‘ E¥Ref : char
/1 RN Détection Seuil .
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Notifier
Document \\\ L 0 ?1 L
qu_’Doc Alarme Modeéle de
BIntitulé : char ;
&5DateHeure : Time Dysfonctionnement
ESConsulter() E5Description : char
Dossier Maintenance EModifier() _
S
? 7
1 Gamme
oT ] Fiche Tech B5Ref_Mach :int Etat Normal ] Etat
ESRef _Mach :int —{>|EDate_Deb : Date
®AjoutGamme() E¥Date_Fin : Date
[®ModifGamType() /7
Panne
Info_Interv C.x
&5Durée : float Historique
1.*/EBINum_DlI :int
¥ AjoutEvent() Arret_Programmé Etat_Dégradé
Info. Panne Info. Dysfonctionnement /j Q\

E5Réf Panne :int
&5Description : char

°
"

E¥Description : char
E&DateHeure : Time

Maint_Correct

Maint_Cond

Maint_Systém

BT : Bon de Travaux

DF : Demande de fourniture

OT : Ordre de Travail

RI: Rapport d'Intervention

DI : Demande d'intervention

BM : Bureau de Méthodes

Figure 4.38 : Modele de classes d’objets métier relatif au systeme de maintenance
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Spécification des types de données échangées (TDE)

Les données d’échange sont les informations véhiculées entre les participants
(consommateurs ou fournisseurs de service) a travers 1’invocation des opérations de service.
Cependant, les types de données d’échange (appelés TDE) établissent la sémantique, la
structure et le format de ces données.

La figure 4.39 montre le modele correspondant au « TDE Alarme », ses relations avec
d’autres TDE et aussi avec les objets métier clé du systeéme.

TDE_DataCapteur

Capteur
TDE_Alarme r I Ident_Variable : Integer [ "7~ | << Objet métier >>

I Val_Variable : Double
Date_alarme : TypeDate | Ident_Capteur : String
Niveau_Alerte : Integer :
Ident_Equipement : String utilise | TDE_Composant Composant
Ident_Composant : String [~ -----f- > <<Objet métier>>
Ens_Données : List < TDE_DataCapteur > Ident_Comp :String ~ [----- >

Nom_Comp: String

Ident_Equip : String

v

Alarme
<<Objet métier>>

TDE_Equipement

Equipement
______ p| <<Objet métier>>

> Ident_Equip : String
Nom_Equip: String
Ident_Site : String

Figure 4.39 : Modélisation du « TDE Alarme ».

Comme illustré sur la figure 4.39, le type de données relatif a 1’objet alarme dépend d’autres
TDE, notamment ceux relatifs aux données issues des capteurs, d’équipements industriels et
des composants de chaque machine.

De leur coté, les TDE TDE_DataCapteur, TDE_Composant et TDE_Equipement sont en
relations directes avec les objets métier (Capteur, Composant et Equipement) gérés par les
services CRUD au niveau de la base de données.

Apres avoir modélisé les différents TDE nécessaires pour les échanges entres les services au
sein du systeme de maintenance, 1’étape suivante sera de formaliser ces TDE sous un format
standard afin d’étre utilisés par les services Web via leurs interface WSDL. Pour cela, le
format XML Schema (fichiers de type XSD : XML Schema Definition) a été retenu pour la
spécification des TDE.

La figure 4.40 illustre une représentation graphique de la structure du TDE_Alarme (partie
gauche de la figure 4.35) et la spécification formelle correspondante (partie droite de la
figure 4.40) sous format XML Schema. L’utilisation des représentations graphiques lors de la
spécification des TDE est largement adoptée par de nombreux environnements de
développement SOA tels que SUN-NetBeans (www.netbeans.org), IBM-WebSphere
(www.ibm-websphere.com), Oracle-JDevelopper (www.oracle-jdev.com), etc. En effet,
I’exemple montré sur la figure 4.40 a été généré en utilisant I'IDE NetBeans.
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Niveau_alerte - <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<xsd:schema xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
Description <xsd:complexType name="DateAlarme">
. <xsd:sequence>
w DateElement - <xsd:element name="Date" type="xsd:dateTime"/>
<xsd:element name="Heure" type="xsd:time"/>
</xsd:sequence>
Date = </xsd:complexType>
<xsd:complexType name="List_DataCapteur">
Howe .J <xsd:sequence>

<xsd:element name="List_Valeur" maxOccurs="unbounded">
<xsd:complexType>
w CapteurElement b <xsd:sequence>
<xsd:element name="id_Variable" type="xsd:int"/>
<xsd:element name="val_Variable" type="xsd:float"/>
) </xsd:sequence>
w List_Valeur . </xsd:complexType>
</xsd:element>
</xsd:sequence>

id Variable o </xsd:complexType>
- <xsd:complexType name="Inf_composant">
val Vericbie o <xsd:sequence>

<xsd:element name="id_comp" type="xsd:int"/>
<xsd:element name="id_machine" type="xsd:int"/>
</xsd:sequence>

</xsd:complexType>
<xsd:element name="Niveau_alerte" type="xsd:int"/>
<xsd:element name="Description" type="xsd:string"/>
id_comp a <xsd:element name="DateElement" type="tns:DateAlarme"/>
<xsd:element name="CapteurElement" type="tns:List_DataCapteur"/>
<xsd:element name="ComposantElement" type="tns:Inf_composant"/>

¥ ComposantElement

id_machine o
</xsd:schema>
TDE_Alarme sous forme graphique Fichier XML Schema (XSD) relatif a TDE_Alarme

Figure 4.40 : Spécification du TDE_Alarme a 1’aide de XML Schema (XSD)

Spécification des interfaces

Les interfaces sont un mécanisme permettant de spécifier les traitements offerts par une classe
d’objets ou un composant du systeme. Concretement, 1’interface est définie a travers une
classe qui ne contient que la description des opérations visibles a I’extérieur, permettant ainsi
de séparer la spécification des classes (ou composants de services) de leurs implémentations.

Le schéma de la figure 4.41 illustre un exemple d’interfaces des services métier déja identifiés
lors de la phase 1. Chaque interface posseéde une ou plusieurs opérations et chaque opération
est définie par un ensemble de parametres d’entrés ainsi que leurs types de sortie en
concordance avec la spécification des TDE établie lors de I’étape précédente.
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Service Aide_au_Diagnostique
<<Interface>>

Générer_Diagnostique (al : TDE_Alarme) : TDE_Diag
Gestion_Diag (typeOperation : int ; diag : TDE_Diag) : void
Rech_ModelDysfonc (equip : TDE_Equipement ) : TDE_Model

Service Gestion_Alarmes
<<Interface>>

Envoyer_Alarme (al : TDE_Alarme) : Etat

Consult_HistAlarme ( dt1, dt2 :DateTime) : list <TDE_Alarme>
Sauv_Alarme (al:TDE_Alarme) :Etat

Consult_DataCapteur(dt :DateTime) : List < TDE_DataCapteur >

Service Réservation_RH
<<Interface>>

Vérifier_Disponibilité(pers : TDE_Personne) :boolean
DemandePersonnel (listePersonnes : list < TDE_Personne >): list <
TDE_Personne >

AfficherEtatPers(cr : CritéresDeSelection) : list < TDE_Personne >
Valider_Réservation (listePersonnes : list < TDE_Personne >) : Etat

Service Préparer_OT
<<Interface>>

InitialiserOT (void) : TDE_OrdreTravail
Vérifier_Planning (dt :Date ) : TDE_PlanProd
Annuler_OT (ot : TDE_OrdreTravail) : void

Service Création_DI
<<Interface>>

Générer_DI_Alarme(al : TDE_Alarme) : TDE_DI
Envoyer_DI(di: TDE_DI; priorité: int; adresse:
TDE_Destinataire) : Etat

getListeDl (cr : CriteresDeSelection) : list <DI>

Sauv_DI(di : TDE_DI ; typeDoc : int ) : void

Service Réservation_PdR
<<Interface>>

Créer_DF(dem : TDE_Personne ; descrip :string) : TDE_DF
Valider_DF (Is_prod : list <TDE_PdR>): TDE_DF
Consulter_Etat_DF (num_DF :int) : Etat

Envoyer_DF(di: TDE_DF; priorité : int ; adresse :
TDE_Destinataire) : Etat

Service Analyse_DI
<<Interface>>

Analyser_Pannes (idMach : String ; dt1, dt2:Date ) : TDE_Rap_Pan
Analyser_Historique (idMach : String ; dt1, dt2:Date ) : TDE_Rap_His
Valider_DlI (di : TDE_DI) :Etat

Annuler_DI (di : TDE_DI) :Etat

Service Gestion_Gammes
<<Interface>>

Consulter_Gamme (idMach : String ) : TDE_Gamme
Créer_Gamme (idMach : String ; Is: TDE_ListOp) : TDE_Gamme
Modifier_Gamme (gm: TDE_Gamme ) : TDE_Gamme
Gestion_Gamme (typeOperation : int ; doc : TDE_Gamme) : void

Figure 4.41 : Extrait du modele d’interfaces des services métier

L’étape suivante sera de transformer ce modele en un ensemble de fichiers de description
WSDL, pour ensuite les déployer sur le serveur d’application ou dans le registre de services
(UDDI). Un exemple de fichiers WSDL est donné en annexe (annexe H).

La derniere phase de spécification de services est relative a la définition des contraintes non-
fonctionnelles qui completeront le contrat de service entre le consommateur et le fournisseur

du service Web.

Le tableau suivant dresse un ensemble de contraintes non-fonctionnelles liées a la qualité de
service (QoS : Quality of Service), notamment en termes de performances, disponibilité et la

sécurité.
Nom du Description Exemple
parametre QoS P de valeur
Mesure la capacité d’un service d'exécuter ses fonctions dans des conditions
indiquées dans une période de temps spécifiée. Elle peut étre mesurée par:
e « . R MTBF=6
Fiabilité MTBF: “Mean time between failure” - Temps moyen entre pannes. .
y . o Mois
MTF: “Mean Time to Failure” - Temps moyen par panne.
MTTT: “Mean Time To Transition” — Temps moyen pour la transition
Disponibilité Elle est la probabilité que le systeme soit actif. Elle est liée a la fiabilité. 0.9%
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Capacité Mesure la limite de demandes concourantes pour une performance garantie. 10 dem/s

Par: Nom

Authentification Comment le service authentifie-t-il des utilisateurs ou d'autres services qui d’utilisateur
peuvent avoir acces au service et aux données ? et mot de
passe

Tragabilité et | Est-il possible de tracer l'histoire d'un service lorsqu'une demande a été | Oui

vérifiabilité entretenue.

Tableau 4.5 : Exemple de contraintes non-fonctionnelles pour le contrat de service

La figure 4.42 montre un exemple de message SOAP définissant les caractéristiques du
contrat de service en termes de qualité de service.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8” ?>

<envelope xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/">

<body>
<find_service businessKey="*" generic="1.0" xmlns="urn:uddi-org:api" maxRows="100">
<findQualifiers></findQualifiers>

<name>Préparer_0T</name> < Nom du service Web
<qualitylnformation> N
<availability>0.9%</availability>
<fiability>
<mtbf>6 mois</mtbf> Définition des
<mtf>2 heures</mtf> > contraintes non-
</fiabil ity> fonctionnelles
<capacity>10 requétes par s</ capacity>
< Authentification> nom utilisateur & mot de passe </Authentification>
<Traceability>oui</Traceability>

J

</qualitylnformation>
</find_service>
</body> </envelope>

Figure 4.42 : Message SOAP définissant les contraintes QoS dans un contrat de service

IV.3.3. Spécification des composants

Apres avoir défini les différents types de composants (service, fonctionnel et technique)
contenus dans chaque sous-systeme et spécifié les services constituant 1’architecture SOA
dédiée aux systemes de la maintenance, nous affinons dans cette derniere étape les modeles
obtenus lors des étapes précédentes, notamment le modele de composants. Cela consiste a
concevoir chaque composant et éventuellement chaque sous-systtme sous forme de
diagramme de classes UML. Le modele obtenu décrit la structure interne des services Web a
exposer et d’autres services internes a chaque sous-systeme.

Nous présentons a titre représentatif, la spécification des composants relatifs au domaine
fonctionnel «Ordre de Travail». La figure 4.43 montre le diagramme de classes UML
correspondant au modele de composants-déja présenté lors.de 1’analyse.des sous-systemes
(§IV3.1, figure 4.37).
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I’approche proposée sur une étude de cas relative a la maintenance

Sous-systéme : Documentation

E«Composant service>>
Gestion Gammes

réalise

<< Interface >>
Gest_Gammes

Consult_Gamm()
Créer_Gamme()

<< Interface >>
Doc_Technique

Rech_FichTech()
Catalog_Panne()

réalise

EI<<Composant service>>
Gestion Doc Tech

=] <<Composant service>>
Réservation PdR

EI<<Composant service>>
Réservation RH

Sous-systéme : Ressources

réalise Préparer_OT

E <<Composant service>>
Préparation de I'OT

—
L

utilise -
E <<Composant service>>

Collecte de Documents

utilise £ £

i‘ <<Composant service>>
Réservation

O 1 [ HC

Sous-systéme : Ordre Travail

<< Interface >>
Réserv_PdR
Créer_DF()
Valider_DF()

réalise

<< Interface >>

réalise Réserv_RH

Etat_Personnel()
Valider_Réserv()

utilise

<< Interface >>

Initialiser_OT()
Vérifier_Planning()

<< Interface >>
Planification

getPlanProduction ()
getChargePrévisionnelle()

<< Interface >>
Collect Doc
Set_Gammes()
Set_FicheTech()

réalise

<< Interface >>
Réserv_Ressource
Réserv_RH()
Réserv_PdR()

réalise

<< Interface >>
Acceés_Ressources

getListRessDisponible()
setListRessources()

réalise

<<Composant fonctionnel>>
Accés aux Ressources

L

O_D : Port du Service Fourni
)—D : Port du Service Requis

g‘ : Composant systéme

Figure 4.43 : Mode¢le conceptuel de classes des composants

L’extrait du modele de classes relatif aux composants de services illustré sur la figure 4.43
décrit avec précision les interfaces pour les services offerts et leurs relations avec les autres
services demandeurs. Il s’agit en effet d’un modele décrivant la structure interne de chaque
sous-systeme selon une vue orientée services.

Par ailleurs, 1’orchestration des services dédié€s au traitement de I’OT (processus métier OT)
est réalisée via I’invocation des services métier composés (Préparer_OT, Collect_Doc, etc.) a
travers leur port d’entrée/sortie. Ce dernier constitue le point d’interactions du service avec les
autres partenaires (services Web, processus métier, etc.).

Cependant, pour des raisons de lisibilité, nous n’avons pas détaillé le modele de classes
d’implémentation contenues dans chaque composant de service.
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Apres avoir terminé la représentation conceptuelle des différents composants, nous arrivons
dans ce qui suit a I’élaboration du « modele de services ». Ce dernier offre une vue assez
exhaustive sur les relations entre les différents services métier (implémentés sous forme de
services Web) issus des sous-systemes distincts.

La figure 4.44 illustre un extrait du modele de services qui met en avant les services métier
interagissant au sein du processus métier « traitement de I’OT ».

\ ——m e mm— - ——— =
Sous-systéme : OT I | |
" i . 1 Sous-systeme : Interface
Présentation I . .
Couche Présentation = ==> | | Utilisateur (Portail Web)
e e e e e e e e DN e e e o2
, e e e e ~
Orchestration de services > | O_ Préparer_OT _C \l
(processus métier OT) ] - I O— Planification
1
| O— Réservation O— Collect_Doc —C :
. |
Couche de services — — - L 1
N > | m \ / I
| .
N | (O Lanc/suiv -C : OH Gestion
Services —C : N | Pointage
- N 1 t
O Acces aux -C (A cléturer_ot | o0
Ressources \ /
C o~ S N —— -
e B i e e i ~
| |
Couche de données | O_ Serv CRUD O_ Serv CRUD |
| oT Fiche Ptg 1
‘- - _——_———— — ]
Sous-systeme : Sous-systeme :
Ressources Documentation

Figure 4.44 : Extrait du modele de services

Le modele de services présenté sur la figure 4.44 facilite le processus d’allocation de services
vers les différents niveaux de I’architecture SOA comme déja évoqué dans la méthode SOMA
(chapitre 3, §111.3).

La derniere étape de notre démarche consiste a présenter 1’architecture globale du systeéme de
la maintenance (figure 4.45). Cette architecture consolide 1’ensemble des éléments
conceptuels déja définis (domaines fonctionnels, services métier, processus, composants, etc.)
tout en se référant au modele architectural de SOA.
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Figure 4.45 : Architecture Orientée Services pour un systéme de gestion de la

Maintenance Industrielle

A travers le schéma de la figure 4.45 nous pouvons dégager un ensemble d’éléments
architecturaux liés a SOA. Le premier élément est celui de découpage vertical du systeme en
termes de domaine fonctionnels (représentés par les composants d’entreprise sur la
figure 4.45). Chaque domaine fonctionnel représente un bloc applicatif pouvant interagir
facilement avec d’autres blocs en utilisant les services Web. En outre, nous remarquons que
ces domaines couvrent globalement toutes les couches du modele SOA, notamment les
couches : présentation, orchestration de services (processus métier), services métier,
composants d’entreprise (ou sous-systeme) et la couche de données (services CRUD).

Par ailleurs, le schéma de la figure 4.45 montre le découpage horizontal du systeéme a travers
les couches dédiées aux processus métier et les services métier. Ces derniers peuvent étre
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composés dynamiquement afin de fournir d’autres services d’une plus grande granularité et
offrant ainsi une nouvelle fonctionnalité pour le processus métier global de la maintenance.

IV.4. Conclusion sur la phase 3

Dans cette phase, nous avons illustré la conception des différents éléments constituant
I’architecture SOA dédiée aux systemes de la maintenance industrielle. Nous avons conduit
cette phase suivant trois étapes essentielles :

Dans 1’étape 1, nous avons décrit et illustré les différents modeles conceptuels des processus
métier en se basant sur des scénarios métier relatifs a la maintenance. Nous avons abordé cette
étape par une spécification des interactions Homme-Machine en mettant en avant les flux des
différentes taches (humaines et automatique). Cette spécification permet de définir d’une
facon succincte la logique métier du processus métier a travers I’enchainement d’invocation
des services et les variables d’échanges. Par ailleurs, nous avons utilisé cette spécification
dans la modélisation des processus métier en utilisant la notation BPMN et le langage BPEL.

L’étape 2 a été consacrée pour la conception de 'interface utilisateur. Nous avons présenté
une architecture relative a la couche présentation de SOA en se basant sur les services orientés
présentation spécifiés a I’aide de la norme WSRP. En outre, nous avons montré a I’aide des
maquettes et des prototypes les différentes vues du systeme via I’interface utilisateur.

Enfin, dans I’étape 3, on a procéder a la représentation conceptuelle des différents types de
composants et services. Cette étape est la plus importante dans toute la démarche car c’est a
travers celle-ci qu’on doit réaliser 1’assemblage des différents artefacts (élément
méthodologiques) déja définis au cours des étapes ultérieures de la démarche. Les modeles
conceptuels présentés dans cette étape visent a fournir des vues logiques du systeme selon
plusieurs niveaux d’abstraction (sous-systeéme, composant et classes d’objets). Par ailleurs,
nous avons achevé cette étape par la présentation de I’architecture SOA globale dédiée au
systeme de maintenance. Cette architecture englobe I’ensemble des aspects déja étudiés dans
le cadre de SOA, notamment ceux relatifs aux niveaux d’abstraction, processus transverse,
services composés, etc.

V. Conclusion

L’étude de cas présentée dans ce chapitre, est relative a la maintenance industrielle impliquant
I’utilisation des nouvelles technologies d’information et de communication et aussi
impliquant de nouveaux moyens de communication et les taches coopératives de la
maintenance.

Nous avons appliqué la démarche proposée dans le chapitre 3 a travers ses principales phases
d’analyse et de modélisation orientée services. Cette application de la démarche sur un cas
d’étude réel relevant de la maintenance nous permet d’évaluer et de valider en partie les
différentes phases et étapes énoncées dans le chapitre 3.
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Par ailleurs, I’étude de cas réalisée ne couvre pas tous les domaines fonctionnels d’un systeéme
de maintenance (analyse des résultats, service achat, etc.) pour des raisons de simplification
dans la présentation de la validation de la démarche. En revanche, les domaines et les services
choisis constituent des éléments fondamentaux dans tout systeme de maintenance et qui sont
en relation avec la plupart des autres domaines. Néanmoins, 1’application et la mise en ceuvre
de la démarche SOA proposée vise a couvrir au maximum le processus de développement
d’une architecture orientée services a travers les phases d’analyse et de conception.

Les résultats obtenus de cette application peuvent Eétre directement exploités par les
développeurs lors de la phase d’implémentation. Notons cependant, pour des raisons liées a la
taille du mémoire, cette mise en ceuvre ne traite pas les aspects li€s au filtrage progressif des
services a exposer et les décisions a entreprendre sur le déploiement des services et les
technologies de réalisation du systeme (langages, réseaux, serveurs, etc.).

Enfin, nous insistons sur le fait que la démarche proposée est une consolidation de deux
méthodes issues de 1’orienté services : (1) méthode de spécification d’IHM a base des services
Web [Idoughi, 08] et (2) méthode SOMA d’IBM qui couvre les phases d’identification et de
spécification des services. Notons cependant, que cette fusion des deux méthodes utilisant des
approches et des outils différents n’étant pas évidente. Néanmoins, nous pensons que cette
contribution peut constituer un atout pour les concepteurs des systémes orientés services,
précisément dans la cadre des systémes de gestion de la maintenance industrielle.

En conclusion, la démarche proposée nécessite d’étre complétée et améliorée en se focalisant
par exemple, sur des domaines spécifiques de 1’approche orientée services tels que
I’orchestration et la chorégraphie des services, composition des services, etc. Cela peut
constituer des perspectives de recherche dont les principales sont exposées dans le chapitre
suivant.
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CHAPITRE V : CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES DE
RECHERCHE

I. Conclusion générale

Notre travail s’inscrit dans la tendance actuelle de fournir une plateforme cohérente basée sur
les technologies du Web et intégrant I’ensemble des systemes informatiques impliqués dans la
fonction de la maintenance industrielle. L’objectif principal visé dans ce mémoire, est de
montrer ’'intérét d’utiliser les services Web en se référant au modele d’architecture orientée
services (SOA) dans les systemes de maintenance d’une part et d’autre part, la nécessité de
conduire le projet SOA selon une démarche d’analyse et de modélisation rationnelle.

Dans le chapitrel, nous avons décrit les spécificités de la maintenance industrielle en termes
de concepts, de méthodes et de stratégies de collaboration adoptées par les acteurs métier. Par
ailleurs, nous avons focalisé notre étude sur les architectures des systemes de maintenance et
I’apport des nouvelles technologies de I’information et de la communication dans I’évolution
de ces systemes vers d’autres formes de maintenance notamment la e-maintenance qui est
basée sur le réseau Internet.

Par conséquent, de nouvelles motivations sont apparues suite a ces évolutions, notamment sur
les problemes d’intégration tels que le fonctionnement en silos applicatifs, 1’interfacage des
applications et les aspects liés aux IHM dédiées aux systemes de maintenance industrielle.
Ajoutant a cela, les nouveaux besoins des entreprises en termes d’externalisation de la
maintenance et du travail coopératif, voir collaboratif, entre les unités de maintenance
appartenant a des organisations différentes sont aussi d’autres exigences.

Dans le chapitre 2, nous avons présenté les éléments et concepts clé de 1’approche orientée
services et les technologies liées aux services Web. Nous avons expliqué que cette nouvelle
approche, baptisée SOA (Services Oriented Architecture), vise a organiser les applications
informatiques en se basant sur [’émergence d’une couche de services. Chaque service de cette
couche permet d’encapsuler les traitements et les données en masquant ainsi 1’hétérogénéité
des différents systemes communicants.

Par ailleurs, nous avons insisté sur la vocation de SOA dans le développement des
applications autour des briques fonctionnelles (services) autonomes, faiblement couplées et
qui peuvent étre composées dynamiquement pour fournir de nouvelles fonctionnalités pour
les utilisateurs. Nous avons aussi souligné la différence entre SOA, qui constitue une
approche de développement informatique et les services Web qui constituent la technologie la
plus répondue pour I’implémentation d’une architecture SOA.

Dans le chapitre 3, nous avons étudi€ deux approches de modélisation orientée services
fondées sur des visions différentes mais complémentaires. La premicre proposée dans

129



Chapitre V : Conclusion générale et perspectives de recherche

[Idoughi, 08] se focalise sur la spécification des IHM a base des services Web et la seconde,
proposée par IBM [Arsanjani, 04], basée sur la décomposition progressif du systeme en
termes de services de différentes granularités. En effet, nous avons confronté ces deux types
d’approches en vue de ressortir de nouveaux éléments a prendre en compte dans notre
démarche d’analyse et de modélisation d’un systeme de maintenance. Pour cela, nous avons
présenté une synthese sur les deux approches étudiées tout en se référant aux problématiques
déja énoncées lors du chaptitrel.

Suite a cette étude, nous avons proposé une démarche globale d’analyse et de modélisation
orientée services en vue de développement d’un systeme de maintenance industrielle. Cette
démarche a pour vocation de fédérer les techniques liées a la spécification des interactions
Homme-Machine, qui caractérise les systemes de maintenance, et les approches d’analyse et
de conception des différents constituants d’un domaine métier donné. Par ailleurs, nous avons
souligné que la démarche proposée vise a couvrir au maximum les phases d’analyse et de
conception dans le processus de développement des applications orientées services.

Cette démarche s’articule sur trois phase : (1) la phase relative a I’étude de 1’organisation de
la maintenance et 1’analyse métier, (2) la phase d’analyse et expression des besoins des
utilisateurs et (3) la phase de conception de I’architecture orientée services. Chacune de ces
phases a été succinctement détaillée.

Enfin, le chapitre 4 traite de la mise en ceuvre et de la validation de 1’approche proposée sur
une étude de cas réel relative a la maintenance industrielle dans une unité de conditionnement
des huiles d’un groupe agro-alimentaire. L’étude de cas a ét€ menée suivant les trois phases
globales de la démarche orientée services proposée.

I1. Perspectives

Notre travail est avant tout un travail d’analyse et de modélisation d’une architecture orientée
services dédiée aux systemes de maintenance rentrant dans le cadre de travaux de recherche
antérieurs, notamment celui [Idoughi, 08] dans le domaine de la supervision industrielle et
ceux liés au projet européen Proteus [Bangemann et al., 05 ; Rebeuf et al., 05] dans le cadre de la
proposition d’une plateforme générique pour la e-maintenance.

Cependant, ce travail peut faire 1’objet de plusieurs perspectives de recherche dont les
principales sont décrites ci-apres.

1) Validation de I’approche

L’étude de cas traitée dans ce mémoire a été relative a la maintenance industrielle a travers
ses fonctions et les processus métier impliqués. Par ailleurs, nous envisageons d’appliquer la
démarche proposée sur d’autres domaines métier tels que, la gestion d’une organisation
hospitaliere complexe, ou plusieurs systemes informatiques de gestion, affiliés a des hopitaux
différents, peuvent communiquer sur le réseau Internet pour I’échange et le partage sécurisé
des différentes ressources informationnelles sur leurs patients, leurs compétences, etc.
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Par ailleurs, nous envisageons de I’appliquer aussi sur un domaine relatif au systeme
. . . . 18
d’information national de la e-gouvernance dans le cadre du programme « e-Algérie 2013 » °.

2) Amélioration de I’approche

Afin d’améliorer 1’approche proposée, nous envisageons aussi de traiter d’une facon succincte
les aspects liés a I’interaction entre les services, notamment dans 1’utilisation des langages de
spécification standards dont WS CDL" pour réaliser des communications ad-hoc entre les
différents services Web appartenant a des fournisseurs de services distincts. Par ailleurs,
d’autres améliorations peuvent étre apportées au niveau de la composition des services Web a
travers le modele SCA™ et aussi dans la recherche dynamique des services a travers les
référentiels de services UDDI.

3) Extension de la démarche proposée

Afin d’étendre notre démarche d’analyse et de modélisation orientée services, nous
envisageons d’inclure d’autres phase potentiellement importantes pour la mise en ceuvre plus
ou moins complete d’une architecture SOA. Précis€ément, nous pensons a définir tous les
aspects liés a I'infrastructure logicielle et matérielle permettant le déploiement de la solution
SOA pour les systemes de maintenance, notamment les serveurs d’application et de base de
données, les pare-feux, etc. De plus, les décisions sur les technologies a entreprendre lors de
la phase d’implémentation est primordiale, notamment sur la plateforme applicative a utiliser
(J2EE, DotNet, etc.), les technologies des pages Web (JSP, JSF, Strut, etc.), etc.

4) Utilisation de SoaML (Service oriented architecture Modeling Language)

SoaML?! ou langage de modélisation des architectures orientée services, est une nouvelle
spécification de I’organisation OMG destinée aux développements en environnements SOA
basée sur UML [Berre, 08]. L'objectif de SoaML est de fournir aux utilisateurs d'UML un
moyen de modéliser les concepts de base d'une architecture orientée services, c'est-a-dire les
notions de consommateur de services, fournisseur de services, et contrat de services.

Cette spécification n’a pas été prise dans ce mémoire vu son apparition récente et sa maturité
(OMG a prévu de finaliser les travaux sur SoaML en mars 2009). Néanmoins, I'utilisation de
cette spécification dans la phase 3 de notre démarche, précisément lors de la conception du
modele de services, constituerait un atout considérable dans 1’affinement de la conception de
I’architecture SOA pour les systemes de la maintenance industrielle.

En conclusion, les approches orientées services reste un domaine tres vaste et complexe, qui
laisse envisager plusieurs travaux de recherche en perspectives et qui nécessite des
applications sur d’autres domaines métier.

18 2. . ) PN . 5 . L.

e-Algérie : Projet lancé en mars 2009 par le ministere de la poste et des technologies de 1’information et de la communication (MPTIC)
d’Algérie visant a renforcer les performances de 1'économie nationale, des entreprises et de 'administration a travers le développement et
I’accélération de I’'usage des nouvelles technologies de I’information et de la communication (NTIC). Source : http://www.mptic.dz.

1 ws-cpL (Web Services Choreography Description Language) : Normalisé par W3C, WS-CDL est un langage de description de la
collaboration paire-a-paire entre les participants (services Web). Source : www.w3.0rg/TR/2004/WD-ws-cdl-10-20041217/

2gca (Service Component Architecture) : Spécifications d’OASIS. Source : http://www.oasis-opencsa.org/committees.

21 SoaML (Service oriented architecture Modeling Language): Spécification d’OMG. Source: http://www.omg.org/docs/ad/08-08-04.pdf
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Annexes

ANNEXE A : Description sommaire des couches de base des services Web
1. SOAP (Simple Object Access Protocol)

SOAP est un protocole de RPC orienté objet bati sur XML. Il permet la transmission de messages
entre les objets distants, ce qui veut dire qu'il autorise un objet a invoquer des méthodes d'objets
physiquement situés sur un autre serveur.

Le protocole SOAP est composé de deux parties :

e Une enveloppe, contenant des informations sur le message lui-méme afin de permettre son
acheminement et son traitement,

¢ Un modele de données, définissant le format du message, c'est-a-dire les informations a transmettre.

Un message SOAP se compose de trois éléments : un élément racine appelé Enveloppe et deux autres

éléments intégrés a I'enveloppe, appelés En-téte (optionnel) et Corps (obligatoire).

L'Enveloppe doit obligatoirement contenir un élément Corps. S'il contient également un élément En-

téte, non obligatoire, il ne doit contenir que ce seul En-téte. L'En-té€te doit obligatoirement étre placé

avant le Corps.

L'En-téte utilise un code XML valide, bien formé (well-formed) et qualifié par un espace de noms
(namespace) pour décrire le contenu et le mode de traitement du message. Chaque élément contenu
dans I'En-téte est appelé Bloc d'en-téte. Ces blocs d'informations fournissent des renseignements sur la
forme des structures de données incluses, sur l'application de sécurité, sur l'identité de l'expéditeur et
sur le routage souhaité.

La partie corps (Body) porte les données propres au message, et matérialise la requéte ou la réponse
SOAP. La figure A.1 montre les éléments d’un message SOAP.

Enveloppe SOAP

/ Entéte SOAP \

Block d’Entéte

Block d’Entéte

N
AN

Corps SOAP

Block du Corps

- J

Figure A.1: Structure générale d’un massage SOAP [Kadima et Monfort, 03]

2. WSDL (Web Services Description Language)

Le langage WSDL est une syntaxe XML utilisée pour définir I'interface générale des services web.
Cette définition integre les composants fondamentaux suivants :

» Informations sur toutes les fonctions disponibles publiquement ;

» Définitions abstraites des données a transmettre ;

» Informations sur le type de données pour tous les messages XML ;
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» Informations obligatoires sur le protocole de transfert a utiliser spécifiquement ;
» Informations de type Adresse pour localiser le service a spécifier.

La figure A.2 présente un schéma décrivant la structure globale d’un document WSDL.

Service Port

Soap :address

Définitions
Types H Elément |
Message Part |
e
PortType Opération 1
Output
Soap :binding | .
—| Soap :operation |
Binding
Opération |——| Input |
i Documentation | —| Output |

Figure A.2 : Structure d’un document WSDL [Kadima et Monfort, 03]

¢ Définitions : cette partie contienne le nom du service décrit et les espaces de noms (namespaces)
faisant référence aux types utilisés dans le document ;

® Types : Permet la définition des éléments abstraits présents dans le document WSDL ;

® Message (name, (part())) : Ce bloc est caractérisé par les éléments suivants :

- Deux types de message IN et OUT. Si aucun argument n’est nécessaire, il n’y a pas de messages IN.

- Définition abstraite des messages échangés entre deux nceuds ;

- Peut étre composé de plusieurs parties (Parts) correspondant aux parametres passés aux fonctions.

¢ Part (nom, type ou element) : Cet élément peut étre défini comme un type (simple ou complexe) ou
un élément, et I’ordre des « parts » dépend de la signature de la méthode ;

¢ portType (name, operation(name,(input msg, output msg))) : Il correspond a une interface IDL en
CORBA. 1l contient les classes accessibles. Si le service propose différentes classes, leur nom doit
étre différent. A chaque portType sont associées des opérations, correspondant aux méthodes. Pour
chaque méthode on définit le message d’entrée et de sortie. Les opérations peuvent étre de natures
différentes : unidirectionnelle, requéte/réponse, sollicitation/réponse et notification ;

¢ Binding : Permet de spécifier quel protocole d’invocation utiliser HTTP GET/POST, SOAP, SMTP,
FTP, etc. ;

¢ Service (name, port, documentation()) : Cet élément permet de spécifier le nom (name), ol se trouve
la documentation concernant le service mais aussi ol envoyer les messages d’invocation. Le Port
spécifie I’adresse (URI) a laquelle un service peut étre invoqué. En fin, le parametre Documentation
permet aux développeurs d’apporter plus de précisions sur le service.
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3. UDDI (Universal Description, Discovery and Integration)

UDDI est un annuaire de services basé sur XML et plus particulierement destiné aux services Web.
UDDI se divise en deux parties : un registre contenant toutes les métadonnées spécifiques a un service
web (y compris une référence a la description WSDL du service) et une série de définitions WSDL de
type Port permettant de modifier et de parcourir le registre.

La figure A.3 illustre le principe de fonctionnement de 1’annuaire UDDI [Chauvet, 02]:

(1) Publication des services : enregistrement
des documents WSDL

(2) Recherche des services :
Requéte SOAP

Annuaire
uDDI

(3) Téléchargement des
documents WSDL

Portail Web (4) Requétes SOAP \
i i f WsDL
de I'Entreprise conforme au Sl de

A

I’'Entreprise B

Le portail de I'entreprise A est . »
lient d ice Web S d L’entreprise B a publié le
client du service We e (5) Réponses SOAP conforme au WSDL service Web S
I'entreprise B

Figure A.3 : Principe de fonctionnement de 1’annuaire UDDI [Chauvet, 02]

Comme le montre la figure A.3, la mise en ceuvre d’un service Web, en se basant sur I’annuaire
UDDI, passe par cinq étapes : (1) la publication des services ou le fournisseur publie (enregistre) son
service Web aupres d'un distributeur (sur un annuaire UDDI). Cette opération se fait en envoyant
directement a l'annuaire un message UDDI (encapsulé dans une enveloppe SOAP) via un protocole de
transport. Les informations fournies regroupent la localisation du service, la méthode d'invocation (et
les parametres associés) ainsi que le format de réponse. Toutes ces informations seront formalisées
ensuite a I'aide de WSDL. (2) la recherche : le client effectue une recherche de service Web aupres du
distributeur. Cette recherche se fait en envoyant un message UDDI (requéte) encapsulé dans une
enveloppe SOAP via un protocole de transport. (3) récupération le résultat de la recherche : le client
recoit en retour (via un protocole de transport) une réponse de I'annuaire. Cette réponse est un message
WSDL encapsulé dans une enveloppe SOAP. (4) Invocation du service : a l'aide de la réponse recue,
le client va pouvoir accéder directement au service Web chez le fournisseur. La demande de service
s'effectue a l'aide d'un message SOAP via un protocole de transport. (5) réponse a I’invocation : le
client recoit une réponse (via un protocole de transport) du service Web sous la forme d'un message
SOAP. Il ne reste alors qu'a exploiter cette réponse.
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ANNEXE B : Description sommaire du langage BPEL (Business Process Execution Language)

Introduction

Le BPEL (Business Process Execution Language) est un langage de programmation destiné a
I'exécution des procédures d'entreprise. Le BPEL est issu des langages WSLF (Web Services Flow
Language) et XLANG, et est dérivé du XML.

BPEL est un langage de modélisation/orchestration des processus qui se base sur XML et qui soutient
la technologie des services web, tels que SOAP, WSDL, UDDI, WS-Reliable Messaging, WS-
Addressing, WS-Coordination et WS-Transaction. Il permet ainsi I’intégration des processus métier
avec des applications de services web automatisés.

La spécification initiale BPEL4WS (Business Process Execution Language for Web Services) date de
2002 ; elle est devenue WS-BPEL.

WS-BPEL ou BPEL dépend particulierement des spécifications basées XML suivantes : WSDL - Web
Services Description Language (http://www.w3.org/TR/wsdl), XPath expression language
(http://www.w3.org/TR/xpath), Schema XML (http://www.w3.0org/2001/XMLSchema).

Eléments d’un fichier BPEL

Le fichier BPEL définit le processus, ou I'enchainement et la logique des actions qui seront exécutées
par le moteur d'orchestration. La structure du fichier BPEL est la méme que celle du processus. Ce
fichier est véritablement le code source de l'application que constitue le processus, le moteur
d'orchestration agissant comme une machine virtuelle capable d'exécuter le code BPEL.

Dans ce qui suit, nous présentons les éléments importants constituant un fichier BPEL.

La balise <process>

La balise <process> est 1'élément racine du fichier BPEL. C'est a l'intérieur de cette balise que se
retrouvera la description compléte du processus. Grace a l'attribut name, on peut donner un nom au
processus. La figure B.2 montre un exemple de la balise process.

<process
name="processName"
xmlns="http://docs.oasis-open.org/wsbpel/2.0/process/executable"
targetNamespace="http://example.com"
xmins:tns="http://example.com"
xmins:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">

[...]

</process>

Figure B.1 : Exemple de la balise <process>

La balise <import>
Cette balise permet d'importer un fichier WSDL au sein du programme BPEL. La figure B.2 montre
un exemple:

<import namespace="http://example.com" location="fichier.wsd!"
importType="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/" />

Figure B.2 : Exemple de la balise <import>

La balise <partnerLinks>

Cette balise permet de lier des actions définies dans le fichier WSDL (via partnerLinkType) au
processus BPEL. L'attribut myRole ou partnerRole définit si c'est une action qui appelle le processus
ou si c'est une action appelée par le processus.

La figure B.3 illustre une section du BPEL relative partnerLink.

<partnerLinks>
<partnerLink name="PartnerLink1" partnerLinkType="tns:examplePL" myRole="exampleRole" />
</partnerLinks>

Figure B.3 : Exemple de la balise < partnerLinks>
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La balise <variables>
Cette balise permet de définir les variables utilisées par le processus.

<variables>
<variable name="var" messageType="tns:exampleMessage" />
</variables>

Figure B.4 : Exemple de la balise <variables>

La balise <sequence>
Cette balise va contenir des actions ou de la structure directement liée a I'exécution du processus.

<sequence name="Main">
[Actions]
</sequence>

Figure B.5: Exemple de la balise <sequence>

La balise <receive>

Cette balise permet de recevoir un signal de l'extérieur du processus. Cela permet d'instancier un
processus par exemple, ou plus généralement d'attendre qu'un éveénement se termine avant de
continuer le processus.

<receive name="Receivel" createlnstance="yes" PartnerLink="PartnerLink1" operation="exampleOperation"
portType="examplePortType" variable="var1in"/>

Figure B.6: Exemple de la balise <receive>

La balise <reply>
Cette balise permet de renvoyer une réponse a un partnerLink qui en attend une. D'abord le receive,
puis, apres le traitement, le reply.

<reply name="Replyl" PartnerLink="PartnerLink1" operation="exampleOperation" portType="examplePortType"
variable="var10ut"/>

Figure B.7: Exemple de la balise <reply>

La balise <invoke>
Cette balise permet d'appeler un service Web. Elle utilise un partnerLink « sortant » et peut ou non
recevoir une réponse.

<invoke name="invokel" PartnerLink="PartnerLink1" operation="exampleOperation" portType="examplePortType"
inputVariable="varIn" outputVariable="varOut"/>

Figure B.8: Exemple de la balise <invoke>

La balise <forEach>

La balise forEach permet d'effectuer une boucle. On déclare un compteur (variable qui sera
incrémentée a chaque itération), une valeur de départ et une valeur finale pour ce compteur. La boucle
peut s'exécuter en mode parallele.

<forEach name="superBoucle" parallel="yes" counterName="index">
<startCounterValue>1</startCounterValue>
<finalCounterValue>SuneVariable</finalCounterValue>
[Instructions]...

</forEach>

Figure B.9: Exemple de la balise <forEach>

Dans cet exemple, si $uneVariable est égale a 3, la boucle sera exécutée 3 fois. Le compteur peut étre
appelé comme n'importe quelle variable (ici $index).
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ANNEXE C : Description sommaire de la notation BPMN (Business Process Model
notation)

1. Définition et concepts

BPMN (Business Process Model notation) est une norme de notation pour la modélisation de
processus. BPMN est soutenu par I’OMG/BMPI (Object Management Group/ Business Process
Management Initiative) depuis leur fusion en 2005. Son objectif est de fournir un cadre permettant de
décrire un processus d’une maniére commune a tous les utilisateurs et ce, indépendamment de 1’outil
utilisé.

La notation définit deux concepts pour I’organisation des processus : orchestration et la chorégraphie.
Les orchestrations sont internes, elles définissent ce qui se passe a I’intérieur d’un groupement. Les
chorégraphies sont interprocessus, elles définissent les communications entre groupements (entre
processus). Les échanges internes a un processus BPMN sont effectués au travers d’enchainements
d’activités. Ils signifient qu’un enchainement entre les différentes taches du processus est effectué. Les
échanges entre les processus sont eux représentés par des messages et répondent au nom de
chorégraphie [Stephen, 04].

2. Types d’Objets de la norme
La notation BPMN définit trois types d’objets comme illustré dans le tableau C.1
ci-dessous [Ferrari, 07]:

Notation Description
Une tache : est un élément indivisible. Elle représente une action. Chaque tiche a un
Tache w début et une fin et donc une tache ne peut débuter que si la tiche précédente est
terminée.
Les branchements : Il sert a représenter la condition de routage entre le(s) flux en
O entrée et le(s) flux en sortie. On distingue plusieurs types de branchements :
séquentiels, paralleles, conditionnels et ceux de synchronisation.

N

Les évenements : servent a identifier un état particulier dans le processus. Ils

n’effectuent aucune tiche. Dans BPMN 1.0 il existe 3 types d’événements : début et
fin qui représentent le squelette du processus et les événements intermédiaires qui
peuvent étres au milieu d’un flux pour signaler I’attente d’un type d’évenement ou

rattaché a une tache pour faire apparaitre une exception au traitement de la tache.

Tableau C.1 : Les objets de la norme BPMN
Dans ce qui suit, on donnera les différentes notations utilisées pour chacune des catégories définies
précédemment.

3. Taches
Le tableau C.2 suivant illustre les différents types de taches définies par la notation BPMN :
Notation Description
—_— Sous processus qui est une activité décomposée. Elle est représentée par une tiche avec
[ ED| un petit + permettant d’accéder au détail. C’est la maniere dans BPMN de définir des

abstractions et de choisir la granularité de I’information représentée.

Téche d’envoi : activité qui permet d’effectuer I’envoi d’un message.
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O Tache manuelle: activité effectuée par un opérateur humain avec une assistance de
I’application logicielle.

] Tache de réception : activité qui permet d’effectuer la réception d’un message.

Tableau C.2 : Types de Taches

4. Les objets de connexion
Il existe 3 types de connexions possibles. Le tableau C.3 suivant illustre ces types :

Notation Description
Les messages, représentés par un trait en pointillés, servent & décrire les échanges
O— — — |:‘__‘:__-.=. entre processus. Les messages représentent un lien entre des processus. Ils ne sont

qu’un signal entre 2 processus et ne déclenchent rien de particulier.

—>

Les enchainements d’activité, trait plein, représentent le flux entre 2 taches.

Les associations servent comme support de rattachement entre une tiche et un objet
de données ou avec une activité de compensation. Elles sont représentées par un trait
en pointillé.

Tableau C.3 : Les objets de Connexion

5. Les évenements

La notation BPMN sépare en deux (02) catégories les éveénements :

- les évenements d’attente symbolisés par un fond blanc,

- les événements de lancement sur fond noir.

Les premiers donnent le type d’évenement que le processus est en mesure de traiter alors que le
deuxieme définit le type d’évenement en sortie du processus. Le tableau C.4 suivant illustre quelques
types d’évenements utilisés dans la modélisation des processus :

Notation Description
P, Evénements message : permettent de signaler I’arrivée ou I’attente d’un message.
Ly
P Evénement Début : indique le point de départ et ne symbolise aucune tiche. Il peut
'-.\__) recevoir un évenement de départ.

Evénement Fin : indique la fin du processus et ne symbolise aucune tiche. Il peut
envoyer un événement de sortie.

Evénement de compensation : signale qu’une tiche doit étre annulée. Ce type

qui doit étre utilisée pour compenser une tiache particuliere.

Evénement d’annulation : signale la fin du processus et annule les transactions en
cours.

Evénement Temporisation (Timer) : événement intermédiaire symbolisé par un
double trait. C’est une partie importante de BPMN. 11 peut étre utilisé de 2 manieres :
au milieu d’un flux pour signaler 1’attente d’un type d’évenement ou rattaché a une
tache pour faire apparaitre une exception au traitement de la tiche.

@ d’évenement est utilisé dans les processus transactionnels et permet de définir la tiche
N
.--_I

Tableau C.4 : Types d’évenements

6. Les branchements

Le branchement est un objet essentiel dans la norme BPMN. 1l sert & représenter la condition de
routage entre le(s) flux en entrée et le(s) flux en sortie. Le branchement n’est pas une tache et
n’effectue aucune action.

142




Annexes

Lorsque le losange est vide, chaque sortie est une alternative et il n’y a pas de différenciation entre les
sorties. Le losange vide est utilisé lorsque le niveau d’abstraction du modele est élevé et que ’on ne
désire pas compliquer une vue ou bien lorsque la regle de traitement n’est pas connue.

1l est donc possible de définir un comportement de traitement précis.
Les branchements sont autant utilisés pour diviser un flux en plusieurs flux que pour réunir plusieurs
flux en un seul.

Les différents branchements possibles dans BPMN 1.1 sont :

- les branchements exclusifs,

- les branchements paralleles,

- les branchements conditionnels,

- les branchements de synchronisation.

La figure C.1 suivante illustre ces différentes catégories de branchement :

Branchement Branchement Branchement de Branchement
conditionnel exclusif synchronisation paralléle

Figure C.1 : Types de Branchement

Exemple d’achat de produits

N

Pour terminer, nous allons illustrer a travers un exemple simple la modélisation, par la notation
BPMN, d’un service d’achat d’un produit (piece de rechange par exemple). La demande d’achat est
effectuée dans le processus appelé « Dept. 1 » et le traitement de la demande ainsi que 1’opération
d’achat sont effectuées a travers le processus appelé « Dept. 2 ». La figure C.2 suivante illustre cette
modélisation en utilisant la notation BPMN :

F—_—

|
| Mise en évidenca

N P | e
Demander o i du support d'info,
g achat - I

_—

o -

walider Refuser : Mise en évidence
Jr d’'un délai a

/| respecter

FES

demande demande
d'achat d'achal

S
Dept 2

.
Accepter
demande

d'achat

Acheter produit

Figure C.2 : Exemple de modélisation du processus « Achat de produits »
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ANNEXE D : Description sommaire des approches EA, OOAD et BPM

1. EA (Enterprise Architecture) : regroupe 1’ensemble d’outils de conception qui permettent de
définir la structure et les opérations d’une organisation. Cette approche définit trois types de vue
comme illustrée dans la figure D.1 suivante [Platt, 02] :

Vue Conceptuelle Vue Logique | Vue Physique
[ [ [
Modeles J Modeéles Modeéles
Métier Application Technologie

Processus de modélisation d’application et outils /

Figure D.1 : Vues de I’ Architecture d’Entreprise (EA)

- Vue conceptuelle : définit les besoins métier et génere un modele métier. On utilise dans ce
niveau les différentes techniques de modélisation conceptuelle, comme 1’analyse par cas
d’utilisation (Use Cases), diagramme d’activités et modélisation des processus.

- Vue logique : représente les modeles d’application, ces derniers déterminent la facon de
correspondre les objectifs avec les besoins métier.

- Vue physique : chaque élément du modele application doit €tre transformé en un élément d’une
technologie réelle. Ces vues réalisent donc le modele d’Implémentation.

2. OOAD (Object Oriented Analysis and Design) : initialement basée sur 1’ utilisation d’objets en tant
qu’abstractions du monde réel, I’approche objet a pour but une modélisation des propriétés statiques et
dynamiques de l’environnement dans lequel sont définis les besoins, appelé le « domaine du
probleme » [Muller et Gaertner, 02].

Les principes fondamentaux de cette approche sont :

- Encapsulation : signifie que 1’objet informatique forme une boite noire qui regroupe son état
(propriétés) ainsi que ses opérations (comportement).

- Informations cachées : les objets bien structurés ont des interfaces qui permettent de cacher au
monde extérieur tous les détails sur I’implémentation et les mécanismes internes des objets.

- Classes et instances : la classe décrit le domaine de définition d’un ensemble d’objets, et chaque
objet appartient a une classe. Les objets informatique sont construit a partir de la classe par un
processus appelé « instanciation ».

- Messagerie : les objets se communiquent a travers les messages.
- Héritage : utilisé pour dériver une nouvelle classe a partir d’une superclasse.

- Polymorphisme : désigne la possibilité de déclencher des opérations différentes en réponse a un
méme message.

L’approche orientée services support le cycle de vie complet pour I’analyse, conception et
développement. En effet, OOAD permet d’identifier tous les objets ainsi que les hiérarchies de leurs
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classes pour une éventuelle implémentation. OO (Oriented Object) Développement permet un
développement incrémental des applications en implémentant a la foi un scénario métier. OO
Runtime Environment, exemple courant est la machine virtuelle du Java (JVM) qui exécute le code et
qui fournit des services supplémentaires aux applications telles que « ramasse miettes » (Garbage
Collector) dans le monde Java.

3. BPM (Business Process Modeling) : c’est une discipline qui définit plusieurs modeles et notations
qui permettent aux entreprises de spécifier étape par étape leurs processus métier ainsi que leurs
gestions en incluant dans ces processus les différents acteurs (systeme informatique, personnes) et
leurs interactions au sein du processus métier.

Plusieurs approches ont été proposées dans ce domaine par différents éditeurs, et tous proposent
généralement des notations additionnelles par rapport a celles définies dans UML.

4. Synthése des approches

La méthode Orientée Objets (OOAD) offre un cadre méthodologique tres intéressent pour SOA,
cependant, elle couvre seulement le niveau d’abstraction le plus bas dans I’architecture a travers les
classes et objets. De plus, OOAD est généralement pilotée par un modele de cas d’utilisation qui se
focalise sur un domaine du probleme, or dans des projets de développement pour les grandes
entreprises, les concepteurs sont souvent brouillés par le nombre important de cas d’utilisations.

Quand au Framework EA, il ajout au dessus des solutions architecture un plan d’urbanisation du
systeme, mais n’offrent pas la possibilité d’une part d’identifier les services et d’une autre part la
réutilisation et longévité des services.

En fin pour les approches BPM, elles permettent d’avoir une vue de bout-en-bout pour les unités
fonctionnelles du métier, mais ne couvrent pas les domaines architecture et implémentation du cycle
de développement.

Il est important a souligner qu’aucunes des approches citées ne montre comment valoriser et réutiliser
les systemes existants (applications 1égataires).

La figure D.2 suivante illustre la position des trois approches (OOAD, EA et BPM) dans cycle de
développement ainsi que leurs niveaux d’abstraction (domaines) [Zimmerman et al, 04].

A

Métier

Business Process Modeling (BPM)

N
)

4 ) Enterprise Architecture (EA)

£ Architecture

g \ ) | Solution Architectures '
o R

e Application

Object Oriented Analysis and Design (OOAD)

| S —y

[ Analyse ] [ Conception ] Développement

Phases du cycle de vie du projet

Figure D.2 : Position des approches OOAD, EA et BPM
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ANNEXE E : Description sommaire des formalismes CTT (ConcurTaskTrees) et SADT
(Structured Analysis and Design Technic)

I. Le formalisme CTT (ConcurTaskTrees)

I.1. Les taches du formalisme CTT

Une tache définit comment I’utilisateur atteint un but dans un domaine applicatif particulier, Le but
étant I’obtention d’un état désiré du systeme

— Elle est donnée par les éléments suivants : (1) un identifiant, (2) une catégorie (qui va exécuter la
tache ?), (3) un type d’action (selon la catégorie), (4) une fréquence d’utilisation (faible, moyenne,
haute), (5) une plate-forme cible (Desktop, PDA, GSM, etc...), (6) les options (itérative, optionnelle,
coopérative), (7) les pré-conditions, (8) la liste d’objets nécessaires a sa réalisation, (9) la liste des
actions d’entrée ou de sortie des objets et enfin (10) les durées d’exécution d’une tiche (min, max,
moyenne).

Les catégories de tdaches

CTT inclut quatre catégories de taches qui aident a construire I’arbre des taches :

1. les taches utilisateurs : activités cognitives ou physiques de 1’utilisateur indépendantes de toute
interaction sur le systeme ;

2. les taches application : taches effectuées par le systeme pour rendre compte de I’état du systeme ;

3. les tdches interaction : taches réalisées par les interactions de I’utilisateur sur le systeme

4. les taches abstraites : taches raffinées par les tiches précédentes. Il s’agit de tiches de haut niveau
sans savoir exactement la portée de son action.

Le tableau E.1 suivant dresse un ensemble illustratif de graphiques liés aux taches CTT.

Icone Graphique Nom Description
@, . C’est une tiche entierement réalisée par l'utilisateur.
Utilisateur | ex_ choisir un hotel dans une liste

= o C’est une tiche entierement réalisée par l'application.
g Application | e ex. compiler un programme
] &—).; Interactive C’est une tache itérative réalisée par le systeme et I’utilisateur.

. C’est une tiche qui décrit une interaction complexe, pas dans les trois
@ Abstraite - o
taches précédentes.

Tableau E.1 : Les graphiques du formalisme CTT

Opérateurs temporels
En outre les modeles CTT définissent un certain nombre d’opérateurs temporels permettant la
définition des relations temporelles entre deux tiches (séquence, choix, parallélisme, interruption,
synchronisation, etc.).

Dans ce qui suit, nous présentons quelques relations temporelles définies dans le formalisme CTT.
—T1 I T2 imbrication : actions en parallele

— T11[]] T2 synchronisation : échange d'information

—T1 >> T2 activation : fin de T1 déclenche T2

—T1 |=I T2 ordre quelconque : T1>>T2 ou T2>>T1

—T1 []>> T2 activation avec passage d'information
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—T1 [] T2 choix : soit T1 soit T2

—T1 [> T2 désactivation : dés qu'une action de T2 se produit, T1 est désactivée
—T1 I> T2 interruption : T2 peut interrompre T1, T1 peut reprendre a la fin de T2.
— T1%* signifie une itération

— T1(n) itération finie : définit un nombre d'itérations spécifié.

— [T1] option : signifie que la tiche T1 n'est pas obligatoirement faite

I. La technique SADT (Structured Analysis and Design Technic)

L'acronyme S.A.D.T signifie : Structured Analysis and Design Technic. Cette méthode a été mise au
point par la société Softech aux Etats Unis. La méthode SADT est une méthode d'analyse par niveaux
successifs d'approche descriptive d'un ensemble quel qu'il soit. On peut appliquer le SADT a la gestion
d'une entreprise tout comme a un systtme automatisé. Le SADT est avant tout un langage de
communication. Cette communication se fait a différents niveaux. Au niveau de 1'élaboration du projet
tout d'abord en permettant par son formalisme & chacun de participer, ensuite lors d'explications a des
intervenants extérieurs son formalisme permet a chacun d'appréhender le systeme automatisé.

I.1. Les actigrammes et les datagrammes

Dans une analyse SADT, on peut modéliser deux types d'analyse. L'analyse par des actigrammes
(boites d'action) et 'analyse par des datagrammes (boites de donnée).

Sur des actigrammes, les actions sont reliées entre elles par des flux de données alors que les
datagrammes se sont les données qui sont reliées entre-elles par des flux d'activité.

La figure E.1 suivante illustre les graphiques associés aux actigrammes et datagrammes.

Données de contrdle ivité cantrole
Donmeées T . Activités . — i
. . St A Données \ . Donnée A ctivités
d'entreée A.Ctlﬂte > de sortie d'entrée de sorti

Mécanismes du support Mécanismes du support

de T'activita de la donmée

Actigramme Datagramme

Figure E.1 : Les Actigrammes et les Datagrammes
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ANNEXE F : Description sommaire de WSRP (Web Services for Remote Portlet)

Nous présentons dans cette partie une introduction sommaire de la spécification WSRP et ses éléments
clé. Pour cela, nous introduisons les notions de portail Web et de portlets qui représentent les
fondements du développement des services orientés présentation. Par la suite nous décrivons les
principes de base relative a la spécification WSRP.

Les portails Web

Les portails proposent un point d’acces unique a un ensemble de contenus et d’application a caracteres
analytique ou collaboratif en facilitant I’acces a des données structurées comme les base de données ou
non structurées comme les documents texte indépendamment de leur format et de leur localisation. En
effet c’est le portail qui ce charge de I’agrégation de I’'information.

Les portlets

Les portlets sont des programmes destinés a produire du code balis¢ HTML, XML afin d’afficher des
informations dans les portails.

Ce sont des modules intégrés a un portail d'entreprise, qui permet a l'utilisateur de disposer, dans la
méme fenétre, d'un acces centralisé et convivial a différentes ressources, données, applications, sites
Web, etc., de modifier l'interface du portail selon ses besoins et de personnaliser ainsi son
environnement de travail.

Le WSRP

Le WSRP : Web Services for Remote Portlet est une standardisation de I’OASIS : Organisation for the
Advancement of Structured Information Standards. L’intégration de contenu et/ou d’interface
applicative dans un point d’acces unique pour I’utilisateur final a nécessité des lourds développements
spécifiques pour les fournisseurs de portail. Ainsi, le WSRP devrait permettre a un designer ou un
administrateur de choisir parmi un large choix de contenu et/ou d’interface applicative et de les
intégrer en quelques instants et simplement dans le portail [Schaeck et Thompson, 03]. Au méme, titre
que les web services 1’aspect réutilisation est une base de I’objectif de la standardisation WSRP.

La couche relative a WSRP se trouve entre d’une part les couches relatives aux technologies des
protails et d’autres des couches relatives aux services Web (figure F.1). Ainsi, le WSRP représente une
intersection entre les portails et les services Web.

Couche liée aux Portails XHTML WML Voice XML
Couche WSRP WSRP
SOAP WSDL uDDI
Couche liée aux Services Web Invocation Description (Référentiel des
services Web)

Figure F.1 : Couche WSRP par rapport aux portails et les services Web.
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Les intervenants dans le WSRP :

Le WSRP définit cinq éléments intervenant dans I’exécution des services orientés présentation :

- Portlet : Les portlets sont hébergées par le Producer des Web Services et génere le code.

- Producer : c’est le conteneur des portlets. Il fournit les 4 interfaces Web Services pour les portlets.
Ces interfaces seront décrites par la suite. Il peut également gérer 1’enregistrement du Consumer.
Par exemple, il peut exiger que le Consumer soit enregistré pour que ce dernier puisse interagir
completement avec les portlets. L’enregistrement représente la relation qui existe entre le
Consumer et le Producer.

- Portlet management : C’est une portlet spécial avec un PortletHandle. Le Consumer utilise des
Portlethandles durant la communication pour adresser et interagir avec les portlets via le Producer.
Les protlets fournies par le Producer sont disponibles pour tous les Consumers et sont appelées :
« Producer Offered Portlets ». Les portlets sont pré-configurées et ne sont pas modifiables par les
Consumers. Cependant, le Producer peut fournir une interface de Portlet Mangement qui permet au
Consumer de cloner les portlet de Producer et de les personnaliser.

- Consumer : C’est un systeme intermédiaire qui communique en Web Service au profit de ces
utilisateurs. C’est lui qui est chargé de rassembler et d’agréger les codes balisés fournis par les
portlets pour les présenter a I’utilisateur final. En général, c’est un portail.

- End-User : Comme son nom I’indique c’est I’utilisateur final, c’est celui qui a besoin du service.
C’est a lui qu’est présenté le résultat agrégé du Consumer.

Les interfaces de WSRP :
Le WSRP définit quatre types d’interface avec les portlets :

1) Service Descritpion : Un producer peut étre découvert par des mécanismes comme UDDI, ce
mécanisme fournit également les informations concernant les possibilités du service (par exemple en
termes de qualité de service).

2) Markup : Cette interface contient les opérations pour demander la génération des Markup (fragment
d’interface généralement codés en HTML) et les méthodes nécessaires pour interagir avec ce Markup.
3) Registration : Cette interface contient toutes les opérations permettant d’enregistrer la description
des services WSRP au niveau du référentiel UDDI.

4) Portlet Management : Cette interface offre des mécanismes pour la gestion et la sécurité lors de
I’exécution des protlets distantes.
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ANNEXE G : Tableaux représentant les différents acteurs métier de la maintenance
avec leurs catégories, besoins, taches et leurs activités.

Acteur Chef du bureau de méthodes (BM)

Catégorie | Personnel du bureau de méthodes

Besoins Etre informé des pannes mécaniques, électriques et automatiques, qui surgissent sur 1’unité et les
besoins en termes de pieces de rechange et de la maintenance. Moyens de communication.

Téaches Assurer le fonctionnement continu de|l’unité du coté[matériel et la coordination au sein du bureau
de méthodes.

Activités Consulter les rapports des pannes et les besoins en matiere de maintenance, ainsi que faire des
demandes d’approvisionnement (DF) en pieces de rechange.

Acteur Méthodiste mécanicien

Catégorie | Personnel du bureau de méthodes

Besoins Etre informé des pannes mécaniques, qui surgissent sur I’unité et les besoins en termes de pieces
de rechange et de la maintenance. Moyens de communication, et de la documentation technique
relative a la maintenance mécanique.

Téaches Assurer la maintenance dans le domaine mécanique.

Activités | Assister les opérateurs de la maintenance et noter leurs besoins dans le domaine mécanique. Faire
des rapports sur I’état des machines et des besoins envers le chef du bureau de méthodes.

Acteur Méthodiste électricien

Catégorie | Personnel du bureau de méthodes

Besoins Etre informé des pannes électriques, qui surgissent sur I’unité et les besoins en termes de pieces
de rechange et de la maintenance. Moyens de communication, et de la documentation technique
relative a la maintenance électrique.

Téaches Assurer la maintenance dans le domaine électrique.

Activités Assister les opérateurs de la maintenance et noter leurs besoins dans le domaine électrique. Faire
des rapports sur I’état des machines et des besoins envers le chef du bureau de méthodes.

Acteur Méthodiste automaticien

Catégorie | Personnel du bureau de méthodes

Besoins Etre informé des pannes automatiques, qui surgissent sur I'unité et les besoins en termes de
pieces de rechange et de la maintenance. Moyens de communication, et de la documentation
technique relative a la maintenance automatique.

Téaches Assurer la maintenance dans le domaine automatique.

Activités Assister les opérateurs de la maintenance et noter leurs besoins dans le domaine de 1’automatique.

Faire des rapports sur I’état des machines et des besoins envers le chef du bureau de méthodes.
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Acteur Planificateur du bureau de méthodes

Catégorie | Personnel du bureau de méthodes

Besoins Etre informé des demandes d’intervention (DI), changement dans le plan de production et la fin
des travaux de maintenance. Moyens de communication.

Téaches Assurer la planification et la gestion des opérations de la maintenance

Activités Création et saisie des différents documents relatifs a la gestion de la maintenance. Sauvegarde
dans la GMAO les différents résultats des travaux et informer le chef du bureau de méthodes sur
I’état d’avancement des travaux liés a la maintenance industrielle.

Acteur Meécanicien

Catégorie | Opérateur de maintenance

Besoins Moyens de réparation et de maintenance, documentation relative a la maintenance en mécanique,
étre solliciter de régler un probléme et fournir des informations relatives aux problemes.

Téaches Assurer la maintenance dans le domaine mécanique.

Activités | Recherche la cause de I’arrét ou le dysfonctionnement mécanique et régler le probleme.

Acteur Electricien

Catégorie | Opérateur de maintenance

Besoins Moyens de réparation et de maintenance, documentation relative a la maintenance en électrique,
étre solliciter de régler un probléme et fournir des informations relatives aux probleémes.

Téaches Assurer la maintenance dans le domaine mécanique.

Activités | Recherche la cause de I’arrét ou le dysfonctionnement mécanique et régler le probleme.

Acteur Meécanicien

Catégorie | Opérateur de maintenance

Besoins Moyens de réparation et de maintenance, documentation relative a la maintenance en
automatique, étre solliciter de régler un probléme et fournir des informations relatives aux
probleémes.

Téaches Assurer la maintenance dans le domaine mécanique.

Activités Recherche la cause de I’arrét ou le dysfonctionnement mécanique et régler le probleme.

Acteur Aide Mécanicien

Catégorie | Opérateur de maintenance

Besoins Moyens de réparation et de maintenance, documentation relative a la maintenance en mécanique,
étre solliciter de régler un probleme et fournir des informations relatives aux problémes.

Téaches Assurer la maintenance dans le domaine mécanique.

Activités Aider les opérateurs de la maintenance au niveau de la mécanique.
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ANNEXE H : Extraits des fichiers WSDL relatifs au service Web « Réservation des
pieces de rechange (PdR) »

Fichier WSDL : DemandeRéservPdR.wsdl

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
<definitions name="demReservRessWSDL">
<types>
<xsd:schema targetNamespace="http://j2ee.netbeans.org/wsdl/demReservRessWSDL">
<xsd:import namespace="http://xml.netbeans.org/schema/SoaMiXmlSchema"
schemalocation="SoaMiXmlSchema.xsd"/>
</xsd:schema>
</types>
<message name="demReservPdROperationRequest">
<part name="requete" element="ns:criterElement"/>
</message>
<message name="demReservPdROperationResponse">
<part name="reponse" element="ns:listPdRElement"/>
</message>
<message name="demReservPersOperationRequest">
<part name="requete" element="ns:criterElement"/>
</message>
<message name="demReservPersOperationResponse">
<part name="reponse" element="ns:listPersElement"/>
</message>
<portType name="DemandeRéservPdRType">
<operation name="demReservPdROperation">
<input name="inputl" message="tns:demReservPdROperationRequest"/>
<output name="outputl" message="tns:demReservPdROperationResponse"/>
</operation>
<operation name="demReservPersOperation">
<input name="input2" message="tns:demReservPersOperationRequest"/>
<output name="output2" message="tns:demReservPersOperationResponse"/>
</operation>
</portType>
<binding name="demReservRessWSDLBinding" type="tns:DemandeRéservPdRType">
<soap:binding style="document" transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http"/>
<operation name="demReservPdROperation">
<soap:operation/>
<input name="inputl">
<soap:body use="literal"/>
</input>
<output name="outputl">
<soap:body use="literal"/>
</output>
</operation>
<operation name="demReservPersOperation">
<soap:operation/>
<input name="input2"/>
<output name="output2"/>
</operation>
</binding>
<service name="demReservRessWSDLService">
<port name="DemandeRéservPdR" binding="tns:demReservRessWSDLBinding">
<soap:address location="http://localhost:8080/demReservRessWSDLService/DemandeRéservPdR" />
</port>
</service>
<plnk:partnerLinkType name="demReservRessWSDL">
<plnk:role name="DemandeRéservPdRTypeRole" portType="tns:DemandeRéservPdRType"/>
</plnk:partnerLinkType>
</definitions>

Fichier WSDL : LecturePieceRechange.wsdl

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
<definitions name="LecturePiéceRechangeWSDL"
xmlns:tns="http://j2ee.netbeans.org/wsdl/LecturePiéceRechangeWSDL"
xmlns:ns="http://xml.netbeans.org/schema/PartXmlSchema"

<types>
<xsd:import namespace="http://xml.netbeans.org/schema/PartXmlSchema"
schemaLocation="PartXmlSchema.xsd"/>

</xsd:schema>
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</types>
<message name="getListPartOperationRequest"/>
<message name="getListPartOperationResponse">
<part name="liste" element="ns:listPdRElement"/>
</message>
<message name="rechPartOperationRequest">
<part name="critere" element="ns:criterElement"/>
</message>
<message name="rechPartOperationResponse">
<part name="liste" element="ns:listPdRElement"/>
</message>
<message name="getPartOperationRequest">
<part name="code" element="ns:champElement"/>
</message>
<message name="getPartOperationResponse">
<part name="part" element="ns:pieceRechangElement"/>
</message>
<portType name="LecturePieceRechangeWSDLPortType">
<operation name="getListPartOperation">
<input name="inputl" message="tns:getListPartOperationRequest"/>
<output name="outputl" message="tns:getListPartOperationResponse"/>
</operation>
<operation name="rechPartOperation">
<input name="input2" message="tns:rechPartOperationRequest"/>
<output name="output2" message="tns:rechPartOperationResponse"/>
</operation>
<operation name="getPartOperation">
<input name="input3" message="tns:getPartOperationRequest"/>
<output name="output3" message="tns:getPartOperationResponse"/>
</operation>
</portType>
<binding name="LecturePieceRechangeWSDLBinding"
type="tns:LecturePieceRechangeWSDLPortType">
<soap:binding style="document" transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http"/>
<operation name="getListPartOperation">
<soap:operation/>
<input name="inputl">
<soap:body use="literal"/>
</input>
<output name="outputl">
<soap:body use="literal"/>
</output>
</operation>
<operation name="rechPartOperation">
<soap:operation/>
<input name="input2">
<soap:body use="literal"/>
</input>
<output name="output2">
<soap:body use="literal"/>
</output>
</operation>
<operation name="getPartOperation">
<soap:operation/>
<input name="input3">
<soap:body use="literal"/>
</input>
<output name="output3">
<soap:body use="literal"/>
</output>
</operation>
</binding>
<service name="LecturePieceRechangeWSDLService">
<port name="LecturePieceRechangeWSDLPort" binding="tns:LecturePieceRechangeWSDLBinding">
<soap:address
location="http://localhost:8080/LecturePiéceRechangeWSDLServ/LecturePiéceRechangeWSDLPort" />
</port>
</service>
<plnk:partnerLinkType name="LecturePiéceRechangeWSDL">
<plnk:role name="LecturePieceRechangeWSDLPortTypeRole"
portType="tns:LecturePiéceRechangeWSDLPortType" />
</plnk:partnerLinkType>
</definitions>
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ANNEXE I: Procédure globale pour I’ajout d’un nouveau service métier dédié a la
maintenance industrielle dans I’architecture SOA

D’abord, on défini la nouvelle fonctionnalité en termes des besoins, contraintes et les objectifs
attendus par acteurs métier de cette fonction.

Déterminer le domaine fonctionnel relatif a cette nouvelle fonctionnalité au sein du systeme
d’information global de I’entreprise

Identifier les cas d’utilisation métier potentiels impliqués dans cette fonction.

Modéliser les scénarios relatifs a chaque cas d’utilisation en utilisant les différents diagrammes
d’interactions et d’activités.

Utiliser les modeles issus de I’étape précédente (analyse métier) afin d’identifier les nouveaux services
métier candidats et leurs opérations. Généralement, les cas d’utilisation métier constituent des bons
candidats pour les services métier a exposer. Par ailleurs, les interactions de ces services avec d’autres
entités (services, applications ou acteurs humains) peuvent former des opérations pour les services
interagissant.

Associer les services identifiés lors de 1’étape précédente a une ou plusieurs catégories de services
pour une éventuelle composition ou d’orchestration de services au sein d’un processus métier.
Analyser les besoins des utilisateurs impliqués dans cette nouvelle fonction en termes des interactions
Homme-Machine, de mobilité des acteurs humains et les tiches coopératives pouvant €tre exécutées
par les utilisateurs du systeme de la maintenance.

Analyser les applications existantes afin d’extraire ou d’explorer de nouveau services susceptibles de
réaliser une partie des nouveaux objectifs visés par les acteurs métier.

Spécifier le ou les processus métier relatifs a I’orchestration des nouveaux services identifiés. Cette
spécification doit étre effectuée a 1’aide de la notation BPMN (exemple d’outil : BizAgi Modeler).
Convertir le modele BPMN vers le langage BPEL pour une éventuelle exécution du processus métier
par le moteur BPM. Pour cela, on peut utiliser un outil de translation BPMN vers BPEL tels que :
Intalio Designer, Eclipse Modeler, etc.

L’étape suivante est de concevoir les différentes maquettes et prototypes relatifs aux nouveaux
services identifiés en se référant aux besoins des utilisateurs en termes d’interface.

Nous passons par la suite a la spécification des services Web a travers leurs interfaces. Pour cela, nous
définissant d’abord le modeéle de classes (diagramme de classes UML) relatif aux objets métier
manipulés par les nouveau services Web identifiés. Pour cela, nous pouvons utiliser un outil de
modélisation orienté objet telque /BM Rational Rose.

Ensuite, nous spécifions les types de données d’échange (TDE) sous forme de schémas XML en
utilisant des outils de conception de schémas XML, qui sont généralement intégrés dans un IDE
(Integrated Development Environnement) de développement de projets SOA, par exemple I'IDE Sun
Netbeans. Enfin, nous pouvons développer les interfaces WSDL associés a chaque service Web en
utilisant les TDE et en référant au catalogue (description de services en termes d’opérations) des
nouveaux services identifiés lors de la phase 2.

La derniere étape est de concevoir en détail les différents types de composants réalisant (offrant une
implémentation) les nouveaux services identifiés. Cette conception doit concerner la structure interne
de chaque composant services, ses relations avec les composants existant, les interfaces fournies et
celles requises par chaque service métier, etc. Nous obtenons ainsi le modéle de services.

Apres avoir congu les différents types de services, nous terminons notre processus de modélisation par
I’allocation des nouveaux services métier selon leurs role dans une couche spécifique du modele
d’architecture SOA tels que : couche processus, services, etc.
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ANNEXE J : Ensemble de prototypes du portail Web dédié
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Prototype d’une Interface pour un dispositif mobil (PDA) :

-

N

[ Nouveau ] [ Consulter ][ Modifier ] [Quitter]<’_
N

Alertes récentes : 2
Messages en instance : 0
OTencours:1
Prochaine Interv. Prev. : 23/03/09

<____ L1

[ Liste Machines ] [ Etat Stock ] [ Liste Personnel ]

-

| Ftot

.

14 75PM {-
J

(0]
\_ 00

B
HiEn

Affichage du formulaire OT

-

[ Nouveau ] [ Consulter ]/f Modifier ] [Quitter]

N

/

Nouveau OT :

v

N° OT: Date:
Intitulé | <1
Travaux :

Annuler ﬁ?\

[ Liste Machines ]

)

Etat Stock

]

[

Liste Personnel ]

| Ftat

14 :30PM |

J

-

Hi .
NN

/
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Clic sur le Menu Nouveau

Ordre de Travail (OT)

Demande d’Intervention (DI)

Demande de Fourniture (DF)

Rapport d’Intervention (RI)

____________________
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Prototype de la page d’accueil du portail Web dédié a la gestion de la maintenance

(& Page d'Acceuil - Windows Internet Explarer

Q\J | hitp/localhostB080/ WebApp_SOAMY [ és] % || Googe |

Fichier Edition Affichage Favoris Outils 7

w S [‘_ Page d'Acceuil Iil

7 " »
o~ v @& v [ Page v (G Outils ¥

= -

PORTAIL DE MAINTENANCE INDUSTRIELLE

Contacts Forums

Accés aux Services d'Entreprise

Authentification

Bienvenue dans le Portail Web de Gestion
de la Maintenance Industrielle

Supervision Industrielle Nom Utilisateur :

Gestion de la Production (GPAO)

Mot de passe :

Ressources d'Entreprise (ERP’

N Gestion des Comptes Utilisateurs :

Service Aprés Vente (SAV]

Documentativn \

Créer Nouveau Compte Utili --
\ _--"

\ Modifier Compte Utfiteur

Oublier mot de passe 2

_j services génériques

Zone réservée aux services

Zone réservée a I'affichage
potentiels de I'entreprise

(GPAO, ERP, etc.) sur I'entreprise

1
1
1
des informations globales |
1
1
1
1
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PHASE 1

PHASE 2

PHASE 3
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ANNEXE K : Vue globale de la démarche orientée services proposée
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Analyse des
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JSR-168 : Spécification Portlets
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.

Portail Web
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ex : « IBM WebSphere

BPM »

=l

=N
3|

Modéle de Composants

Diagramme de classes

Modele des
Objets métier

« Intégrateur des
contenus »

Spécification de I'interface utilisateur

I Maquette 1

Maquette 2

Conception des
maquettes
d’interface

Magquette k

WSRP : Intégration des Portlets

Evoluer vers des
prototypes

Prototype p

XML-
Schema

Type de données d’échange (TDE)

Spécification des Services et Composants

<<Composant service>>

_i

<<Composant service>>

Interfaces

Modele de Services

Figure K.1 : Vue synthétique de lalcsigmarche orientée services proposée.
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Nom

Description

Application composite

Application constituée par assemblage d’un ensemble de composants et utilisant les
services métier.

BAM : Business
Activity Monitoring

Ensemble d’outils fournissant un tableau de bord, des indicateurs de mesure de la
performance métier, des outils de monitoring, de reporting et permet le contrdle du
rendu fonctionnel des processus métier ; associé de fagon classique a un outil de BPM
et considéré a juste titre comme une application a part entiere.

BPEL : Business
Process Execution
Language

Congu par IBM, BEA et Microsoft, c'est la représentation XML d’un processus
exécutable, qui peut étre déployée sur n’importe quel moteur de processus métier.
L’élément premier d’un processus BPEL est une « activité», qui peut étre I’envoi d’un
message, la réception d’un message, I’appel d’une opération (envoi d’un message,
attente d’une réponse), ou une transformation de données. L'activité est définit par la
combinaison de Services Web. BPEL utilise WSDL pour décrire les actions d'un
processus.

BPM Business Process
Management

Terme générique désignant a la fois la modélisation et la traduction, a l'aide d'un
"moteur", des processus modélisés dans la réalité de l'entreprise. A cela s'ajoute, bien
évidemment, des outils — indicateurs, tableaux de bord... — de suivi de l'exécution des
processus et d'évaluation de leur performance (voir BAM).

BPMN : Business
Process Management
Notation

Ou Notation pour la Gestion des Processus Métiers. Utilisée pour la modélisation
graphique des processus métier (pas 1’exécution). Particulierement pertinente dans le
cadre de la modélisation des processus, de leur analyse et de leur simulation.

Cette notation est sous le contrdle de I'OMG (Object Management Group).

Composant de service

Composant logiciel fournisseur de service divisé en vue externe et vue interne. La vue
externe est la partie service du composant, qui peut étre utilisé par d’autres éléments du
systéme, jouant le role de consommateur de service. La vue externe ( ou spécification
de service) est constituée par un ensemble d’opérations de service regroupées en
interface, le contrat et toutes les informations liées a son utilisation (voir QoS et SLA).

Composant Entité (ou
objet métier)

Composant de service qui donne un acces aux informations liées a un objet métier clé.
Les opérations sont de type CRUD (Create, Read, Update, Delete).

Composant Fonction

Composant de service qui prend en charge un processus de traitement, ou une
adaptation a une vision métier particuliere, sous forme de composition de services.

Composant
Présentation

Composant de service dédié a ’interaction entre acteurs humains et le systeme. Il prend
en charge les IHM et la gestion de la session utilisateur.

Composant Processus

Composant de service qui automatise un processus métier.

Composant technique

Composant de service dédié a des fonctions transverses (annuaire, messagerie, éditique)
non spécifiques au métier de I’entreprise.

OASIS (www.oasis-
open.org)

Organization for the Advancement of Structured Information Standards. Consortium
international qui travaille pour la normalisation et la standardisation de formats de
fichiers ouverts basés notamment sur XML.

OMG (www.omg.org)

L’OMG (Object Management Group) est une association américaine a but non-lucratif
créée en 1989 dont l'objectif est de standardiser et promouvoir le modele objet sous
toutes ses formes. L’OMG est par exemple a I’initiative des normes UML et CORBA
ou encore MDA et BPMN.

Processus métier

Processus de bout en bout de I’entreprise, qui délivre une valeur ajoutée tangible a
I’extérieur par une collaboration de plusieurs unités et acteurs. Un processus métier peut
avoir une longue durée de vie et est potentiellement interrompu.

QoS Quality of service.

La qualité de service est une notion née chez les opérateurs de télécommunications vers
1997. On parle de contrat de niveau de service quand une entreprise exige de son
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opérateur une haute disponibilité de son réseau. La gestion du niveau de service s'est,
depuis, étendue au systeéme d'information.

SAM : Service Activity
Monitoring

Ensemble d’outils permettant de surveiller la qualité de service et agir sur les
parametres des services pour satisfaire les demandes des consommateurs et les
contraintes des fournisseurs. IlIs couvrent les fonctionnalités liées au suivi des erreurs,
de la performance, de la qualité et de la sécurité.

SCA : Service

Spécification qui a pour objectifs de fournir un modele pour création des composants de
service dans un éventail de langages de programmation et un modele réunissant les

Component composants de service dans une solution métier-activités qui sont au cceur dela
Architecture construction des applications basées sur SOA.

. . L. Terme utilisé pour désigner une découpe verticale d’un systeme, par applications (silos
Silo Applicatif p & p y par app (

applicatifs).

SLA : Service Level
Agreement

Contrat définissant les engagements du fournisseur de service quant a la qualité de sa
prestation, et les pénalités engagées en cas de manquement. Cette qualité doit &tre
mesurée selon des criteres objectifs acceptés par les deux parties. Ex : temps de
rétablissement du service en cas d'incident

SOA : Service
Oriented Architecture

Une architecture orientée services consiste essentiellement en une collection de services
qui interagissent et communiquent entre eux. Cette communication peut consister en un
simple retour de données ou en une activité (coordination de plusieurs services). Le
service est un composant clef de 1'Architecture Orientée Services. Il consiste en une
fonction ou fonctionnalité bien définie. C'est aussi un composant autonome qui ne
dépend d’aucun contexte ou service externe. Il est divisé en opérations qui constituent
autant d'actions spécifiques que le service peut réaliser.

SOAP : Simple Object
Access Protocol

SOAP est un protocole de RPC orienté objet bati sur XML. Il permet la transmission de
messages entre objets distants, ce qui veut dire qu'il autorise un objet a invoquer des
méthodes d'objets physiquement situés sur un autre serveur.

TDE : Type de Donnée
d’Echange

Structure des informations échangées par les messages ou les flux inter composants.
Type des parametres des opérations de service. Par opposition, les données persistantes
sont les informations contenues dans les bases de données.

UDDI : Universal
Description Discovery
and Integration

UDDI est un annuaire de services fondé sur XML et plus particulierement destiné aux
services Web. Un annuaire UDDI permet de localiser sur le réseau le service Web
recherché. C'est un élément clé dans les spécifications de Services Web WS-*, car il
permet l'acces aux répertoires des utilisateurs potentiels de services web. UDDI est une
spécification mise au point par 'OASIS.

W3C
(http://www.w3.org)

Le World Wide Web Consortium, abrégé W3C, est un consortium fondé en octobre
1994 pour promouvoir la compatibilité des technologies du World Wide Web telles que
HTML, XHTML, XML,, CSS, PNG, et SOAP

Web service

Il s'agit d'une technologie permettant a des applications de dialoguer & distance via
Internet, et ceci indépendamment des plates-formes et des langages sur lesquelles elles
reposent. Pour ce faire, les services Web s'appuient sur un ensemble de protocoles
Internet tres répandus (XML, HTTP), afin de communiquer. Cette communication est
basée sur le principe de demandes et réponses, effectuées avec des messages XML. Les
services web sont décrits par des documents WSDL (Web Service Description
Language), qui précisent les opérations pouvant

étre invoquées, leurs signatures et les points d'acces du service (URL, port .). Les
services Web sont accessibles via SOAP, la requéte et les réponses sont des messages
XML transportés sur HTTP.

Workflow ou Processus
de traitement

Processus qui représente le déroulement d’une activité localisée, de courte durée et non
interruptible.

WSDL : Web Services
Description Language

Le WSDL décrit une Interface publique d'acces a un Service Web, notamment dans le
cadre  d'architectures de type SOA  (Service Oriented Architecture).
C'est une description fondée sur le XML qui indique « comment communiquer pour
utiliser le service ». Le WSDL sert a décrire le Protocole de communication (SOAP
RPC ou SOAP orienté message), le format de messages requis pour communiquer avec
ce service, les méthodes que le client peut invoquer ainsi que la localisation du service.
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Résumé

Ce mémoire contribue au domaine de la modélisation des systemes de maintenance industrielle, en
proposant une démarche globale d’analyse et de modélisation. Cette démarche s’appuie sur les
architectures orientées services (SOA : Services Oriented Architecture) en vue de la conception d’un
systtme de maintenance industrielle fondé sur les nouvelles formes de maintenance, notamment
la e-maintenance. Cette derniere, offre aux entreprises une flexibilité accrue pour d’une part, la gestion
des différentes activités de la maintenance et d’autre part, 1’acces aux différentes ressources liées a la
maintenance, a travers les technologies du Web, précisément les services Web.

Dans cette optique, nous proposons un cadre méthodologique basé sur des approches issues du
domaine de I’orienté services, en mettant en avant les phases importantes du processus développement
informatique. Pour cela, nous partons des étapes préliminaires d’analyse du systeme jusqu’a la
spécification détaillée des différents composants de 1’architecture orientée services dédiée aux
systemes de la maintenance industrielle, tout en focalisant sur I’apport potentiel des services Web.

La démarche proposée a été appliquée en vue de valider les principes fondateurs sur une étude de cas
représentative, relative a la maintenance industrielle dans une unité de conditionnement des huiles
d’un groupe agro-alimentaire situé en Algérie.

Ce travail nécessite cependant des améliorations et des extensions dans le cadre de perspectives de
recherche, afin d’affiner d’avantage les éléments mis en avant dans la démarche proposée et aussi de
I’appliquer sur d’autres domaines applicatifs.

Mots clés : Maintenance industrielle, e-maintenance, architecture orientée services, services Web,
analyse, modélisation, spécification, approches orientées services, services métier, processus métier.

Abstract

This memory contributes to the field of the modeling of the industrial maintenance systems, by
proposing a global method of analysis and modeling. This method is based on approach of services
oriented architectures (SOA) for the design of a industrial maintenance system founded on the new
forms of maintenance, in particular e-maintenance. This form of maintenance, offers to the companies
an increased flexibility for on the one hand, the management of the various activities of maintenance
and on the other hand, the access to the various resources related to maintenance, through technologies
of the Web, precisely the Web services.

Accordingly, we propose a methodological framework based on approaches resulting from the field
from oriented services, by proposing the important phases of the software process development. For
that, we leave the preliminary steps of analysis of the system towards the detailed specification of the
various components of services oriented architectures dedicated to the industrial maintenance systems,
while focusing on the potential contribution of the Web services.

The proposed method was applied in order to validate the principles founders to a representative case
study, relating to the industrial maintenance in a unit of conditioning of oils of an agro-alimentary
group located in Algeria.

However, this work requires improvements and extensions within the framework of research
perspectives, in order to furthermore refine all the elements highlight in the proposed method and also
to apply it to other applicatifs fields.

Key words: Industrial maintenance, e-maintenance, services oriented architectures, Web services,
analyzes, modeling, specification, services oriented approaches, business services, business process.



