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Introduction générale

Les technologies logicielles ne cessent d’évoluer pour faciliter le dévelop-

pement, le déploiement et la maintenance d’applications dans différents do-

maines. En parallèle, ces applications évoluent en continu, avec la croissance

potentielle des exigences et des besoins des clients, pour garantir une bonne

qualité de service qui deviennent de plus en plus complexe. Cette évolution

implique souvent des coûts de développement et de maintenance plus élevés,

Réduire ces coûts et améliorer la qualité de ces applications sont actuellement

des objectifs centraux du domaine du génie logiciel. Apparus il y a quelques

années, une tendance à l’accélération, sous le nom des microservices au tant

qu’exemple de technologie ou styles architectural favorisant d’atteindre ces

objectifs. En effet, l’approche des microservices a été inventé pour résoudre

certaines difficultés, notamment une augmentation de l’évolutivité, de la flexi-

bilité et l’agilité. En remplaçant ainsi l’approche par défaut adopté dans le

développement des applications, connue sous le nom « approche monolithique

». Le microservice alors est un style architectural d’applications logicielles en

tant que ensemble de services modulables indépendants, dans lesquels chaque

service exécute un processus qu’il communique à travers un mécanisme défini

au préalable. Dans le domaine de la programmation par exemple, on forme

des petites équipes qui ne s’occupent que d’un seul service. Et puis, dans le
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Introduction générale

domaine du management du projet, on se concentre sur l’équipe et son indé-

pendance, c’est-à-dire au lieu d’avoir une administration centralisée, chaque

équipe est entièrement responsable de son produit final. De ce fait, de nom-

breuse entreprise considèrent que suivre ce style est le moyen le plus efficace

de développer leurs activités, en basculant leurs processus de développement

vers cette nouvelle architecture.

Ce style architectural propose des nouvelles exigences concernant la ges-

tion des bases de données .

les données sont décentralisées et distribuées entre les microservices consti-

tutifs. Ceci contraste avec l’architecture d’application traditionnelle et la cen-

tralisation des données, généralement dans une base de données relationnelle.

Cela pose un certain nombre de problèmes. Chaque microservice est une solu-

tion à une capacité opérationnelle dans un sous-domaine et fonctionne avec

un modèle de données conceptuel pour ce sous-domaine. De plus, avec la

décentralisation de la gouvernance, la conception et le développement du mi-

croservice sont confiés à une équipe. Une conséquence de la décentralisation

serait l’absence d’un modèle de données unifié pour le système. Outre les dif-

férents modèles de données, Microservices peut opter pour différents systèmes

de stockage de données, y compris des systèmes de bases de données relation-

nelles, des systèmes de fichiers, etc. La décentralisation des décisions et de

la gestion des données a ses implications. Les bases de données distribuées

utilisent les transactions pour gérer les mises à jour.

De plus, avec la décentralisation de la gouvernance, la conception et le

développement du microservice sont confiés à une équipe. Une conséquence

de la décentralisation serait l’absence d’un modèle de données unifié pour le

système. Outre les différents modèles de données, Microservices peut opter

2



Introduction générale

pour différents systèmes de stockage de données, y compris des systèmes de

bases de données relationnelles, des systèmes de fichiers, etc. La décentrali-

sation des décisions et de la gestion des données a ses implications. Les bases

de données distribuées utilisent les transactions pour gérer les mises à jour.

Dans le cadre de ce mémoire, nous étudions la gestion des bases des don-

nées dans le cadre des microservices. Et nous explorons le développement

d’applications dans ce domaine à travers un exemple de notre application.

Nous effectuant ainsi des tests de performances.

3



Chapitre 1
Etude Préliminaire

1.1 Introduction

Dans ce premier chapitre, Nous définissons quelques types d’l’architec-

ture logicielle, l’architecture microservice, ses avantages et inconvénients, et

ses caractéristiques . Puis nous présenterons l’approche de développement

DevOPS (developpeurs et opérationels) .

1.2 Les architectures monolithiques

Les architectures monolithiques regroupent toutes les fonctionnalités d’une

application dans un seul code monolithique, les modules ne s’exécutent in-

dividuellement. Dans cette technique, toute la logique de traitement des de-

mandes est encapsulée dans un seul processus étroitement lié. On utilise les

capacités de base du langage, pour diviser le programme en classes, fonctions

et espaces de noms. Et pour soigneusement exécuter et tester l’application

sur l’ordinateur portable d’un développeur,[1] On utilise un processus de

déploiement pour assurer que les changements sont bien testés et mis en pro-

duction. on peut mettre le monolithique à l’échelle horizontale en exécutant

de nombreuses instances derrière un équilibreur de charge [2].

4
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Cette architecture a fonctionné avec succès pendant de nombreuses dé-

cennies. Ce qui fait que de nombreuses entreprises sont toujours entrain de

l’utiliser. Mais avec l’évolution des besoins de les entreprises et l’émergence

de nouvelles technologies, les applications monolithiques ont eu de sérieux

problèmes. [2, 3] :

— Il peut être difficile de comprendre et de modifier le programme. Par

conséquent, les progrès sont habituellement ralentis.

— Le déploiement continu est difficile ; un changement apporté à une sec-

tion mineure de l’application nécessite la reconstruction et le déploie-

ment de l’application complète.

— Le développement de l’application utilise une seule technologie et elle

est fixée avant de commencer.

— Un dysfonctionnement sur une partie du système impacte tout le sys-

tème.

la figure 1.1 présente un exemple d’application monolithique de com-

merce électronique.[4]

Figure 1.1 – Exemple d’application monolithique

Malgré la mise en œuvre de plusieurs fonctionnalités de l’ensemble du

logiciel, l’application est déployée comme un seul programme autonome.
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1.3 Les architectures orientées services (SOA)

Les problèmes rencontrés avec l’architecture monolithique ainsi que les

problématiques d’interopérabilité concernant les technologies informatiques

utilisées en entreprise ont posé des défis. Ce qui a donné naissance aux ar-

chitectures orientées services (AOS ou SOA). Cette type d’architecture est

considérée comme un modèle d’intéraction applicative distribuée qui expose

des composants logiciels (services). Elle suit le principe de fournisseur et

consommateur de service. L’adoption des principes SOA permet de décom-

poser des systèmes complexes et monolithiques en des applications compo-

sées d’un écosystème de composants plus simples et bien définis. L’utilisation

d’interfaces communes et des protocoles standards donne une vue horizontale

d’un système d’entreprise (Atzori et al., 2010). Cette architecture utilise des

formats d’échange (XML ou JSON) et une couche d’interface interopérable

connue sous le nom de service web.[5]

Figure 1.2 – Exemple d’une Architecture orientée service [6]

Un bus de service d’entreprise(ESB) : est une infrastructure d’intégration

distribuée basée sur des normes ouvertes, des messages et qui fournit des

6
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services de routage, d’invocation et de médiation pour faciliter les intéractions

d’applications et de services distribués disparates de manière sécurisée et

fiable. [6]

1.4 Les microservices

Les microservices est un style d’architecture inspiré du SOA qui met l’ac-

cent sur la division du système en petits services légers qui sont conçus expres-

sément pour exécuter une fonction d’affaires très reliées, et est une évolution

du style d’architecture traditionnel axé sur les services [5]. un microservice

est défini dans [7] comme « le processus indépendant minimal qui interagit

par messagerie ». Une architecture microservice est également définie comme

« une application distribuée où tous ses modules sont des microservices ». Les

avantages communément acceptés de ce style comprennent : l’augmentation

de l’agilité, la productivité des développeurs, la résilience, l’évolutivité, la

fiabilité, la maintenabilité, la séparation des préoccupations et la facilité de

déploiement. Cependant, ces avantages s’accompagnent des défis, comme la

découverte de services sur le réseau, la gestion de la sécurité, l’optimisation

des communications, le partage des données et la performance. Lorsqu’ils sont

abordés de façon appropriée, cependant, ces défis permettent à un système

de bénéficier de la plupart des avantages susmentionnés [8].

L’architecture de microservices (MSA) a acquis une immense popularité

au cours des dernières années. L’International Data Corporation (IDC) a

prédit à la fin de 2021, 80 % des logiciels cloud seront développés à l’aide

du style MSA [9]. les principaux des conseils en logiciels et des sociétés de

conception de produits ont constaté que l’approche des microservices est une

architecture attirante qui permet aux équipes et aux organisations de logi-

7
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ciels d’être plus productives en général, et de construire des produits logiciels

souvent plus réussis. De nombreuses organisations en dehors des entreprises

de logiciels traditionnels ont également essayé et testé ce type d’architectures

et ont trouvé cela très bénéfique. Les microservices sont également considérés

comme une architecture appropriée pour les systèmes déployés sur les infra-

structures cloud, car ils peuvent tirer parti de l’élasticité et des fonctionnalités

de provisionnement à la demande du modèle cloud. Des entreprises comme

Netflix et SoundCloud ont adopté le style des microservices dans le nuage et

en ont tiré de nombreux avantages [10, 11] .

Figure 1.3 – Statut de l’adoption de MSA dans un sondage[9]

Selon une étude [9] concernant l’adoption de MSA dans un ensemble de

organisation : la figure 1.3 représente 59,5% (63 sur 106) des développeurs

ont déclaré qu’ils n’utilisaient l’ASM que pour développer des applications

spécifiques dans leurs organisations respectives. 26,4% (28 sur 106) des ré-

pondants ont répondu qu’ils avaient utilisé MSA pour développer toutes les

applications de leur organisation. Dans l’ensemble, près de 86% des répon-

dants proviennent d’organisations qui ont adopté l’ASM pour élaborer des

applications. Il est à noter que même si 14,1% (15 sur 106) des répondants

ont répondu que leur organisation n’utilisait pas MSA pour élaborer des ap-

plications, ces répondants ont encore de l’expérience et de l’expertise avec
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les systèmes fondés sur l’ASM, ce qui est l’un des critères pour répondre à

ce sondage.

La figure 1.4 présente un exemple d’un application de e-commerce basée

sur Microservice, qui fournit une logique d’affaires de commerce électronique,

cet exemple est équivalente à la version monolithique

Figure 1.4 – Flux microservice sur l’exemple de l’application e-commerce [12]

L’application est composée de quatre microservices de base, qui four-

nissent la logique d’affaires et en raison d’un service supplémentaire elle

expose les fonctionnalités comme si c’était une seule application.

1.5 L’architecture d’un microservice

L’architecture microservices développe une application comme un ensemble

de petits services.[12] Chaque service fonctionne moyennant son propre pro-

cessus qui communique avec des mécanismes légers. Les services sont déve-

loppés autour des fonctonalitées métiers qui sont déployés d’une façon in-

dépendante par un processus automatisé. Ils sont autonomes et isolés mais

aussi ils peuvent communiquer entre eux pour pourvoir créer l’ensemble des

fonctionnalités nécessaires.

9
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Figure 1.5 – Architecture de microservices

Les microservices sont généralement gérés par des petites équipes avec

suffisament d’autonomie. Chaque équipe peut modifier ou supprimer l’im-

plémentation d’un service dans un microservice avec un impact minimal sur

le reste de système. Ils ont plusieurs avantages et inconvénients selon le cas

dans lequel ils sont utilisés.[13, 14]
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L’architecture microservices est composé principalement de :

1.5.1 Service de configuration

C’est un service de configuration, dont le rôle est de centraliser les fichiers

de configuration des différents microservices dans un endroit unique.

Chaque Microservice que nous créons à un certain nombre de configuration.

L’ensemble des fichiers de configurations pour cette architecture sont centra-

lisés dans.

Considérons qu’après déploiement de nos Microservices, qu’on veut changer

un ou des paramètres de configuration d’un Microservices qui a plusieurs

instances. On sera obligé d’arrêter toutes les instances, ce qui n’est pas une

bonne pratique. La solution est d’externaliser tous ces fichiers de configura-

tion dans un serveur central. La figure 15 ci-dessous permet d’illustrer.[15]

La figure 1.6

Figure 1.6 – Interaction entre le microservice discovery-server et les autres microservices

1.5.2 Service d’enregistrement

C’est un service qui permet aux instances du microservice d’être enregis-

trées pour la découverte par d’autres microservices. Lorsqu’un microservice

est active, de nombreuses instances doivent être lancées pour répondre à la
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demande accrue. Ce service permettra aux instances du microservice d’être

enregistrées pour la découverte par d’autres microservices. Il est fortement

recommandé d’utiliser un service de découverte pour empêcher une forte

connectivité entre les microservices. Un service de découverte (la figure 1.7 )

permet d’enregistrer les attributs de plusieurs services et donc d’éviter d’avoir

à appeler un service directement. Le service de découverte offrira dynamique-

ment les informations essentielles, soutenant la flexibilité et la dynamique de

notre architecture de microservices.[15] .

Figure 1.7 – Interaction entre le microservice discovery-server et les autres microservices

1.5.3 Serveur proxy

C’est une passerelle qui gère le routage des requêtes vers l’une des instances

d’un microservice afin de gérer la distribution de charge automatiquement.fig

1.8 Si nous considérons une application avec de nombreux microservices, la

mise en œuvre de la sécurité de tous les microservices pourrait être difficile si

nous souhaitons modifier le protocole de sécurité de l’application à l’avenir.

Le problème pourrait être résolu avec un seul point d’entrée.[16].
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Figure 1.8 – Interaction entre le microservice serveur proxy et les autres microservices

1.6 Caractéristiques des microservices

1– La division en composants via des services : Le génie logiciel

basé sur les composants a donné naissance à cette capacité. Les microservices

sont conçus, testés et déployés individuellement. Une mise à jour du service

nécessite simplement son déploiement et n’a aucune incidence sur le reste

du système. Des méthodes d’appel avec des distances spécifiées sont utili-

sées par les services pour éviter une connexion sévère entre des composants

distincts.[17]

2– L’organisation autours des capacités métiers : Les niveaux tech-

niques sont souvent classés par ordre de priorité dans la ventilation des ap-

plications traditionnelles. La division est basée sur les compétences commer-

ciales de l’entreprise. En terme de fonctionnement, chaque service est auto-

nome. Il a son propre code, interface et système de gestion des données.[17]

3– Un Produit, pas un Projet : L’objectif de l’utilisation des micro-

services est de produire un logiciel complet en peu de temps. Une équipe est

responsable d’un produit tout au long de son cycle de vie selon la vision des

microservices. Le logiciel produit est entièrement sous le contrôle de l’équipe

de développement.

4– Les extrémités Intelligentes et les Canaux Stupides : De nom-

breuses entreprises investissent dans des voies de communication sophisti-

quées entre les services, mais avec les microservices, la communication stu-
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pide est préférée. Ces communications non-intelligentes ne font que porter les

messages, laissant le reste au microservice. L’utilisation de protocoles ouverts

pour communiquer entre les microservices est préférée, bien que beaucoup

d’autres utilisent des API REST ou des mécanismes de file d’attente pour

communiquer entre eux.

5– Une Gouvernance Décentralisée : Il est difficile d’identifier une

seule technologie qui répond efficacement à toutes les difficultés. Par consé-

quent, il est préférable d’utiliser l’outil approprié au moment opportun. Chaque

service dans une architecture de microservice sera en mesure d’utiliser la

meilleure technologie, langue et plate-forme pour ses besoins.

6– Gestion des Données Décentralisée : Dans un programme mono-

lithique, il n’y a qu’une seule base de données logique pour les choses perma-

nentes, mais une application de microservices a son propre modèle conceptuel

et contrôle ses propres bases de données.

7– Automatisation de l’Infrastructure : Ces dernières années, les ap-

proches d’automatisation des infrastructures ont considérablement progressé.

La progression du nuage a réduit la complexité opérationnelle de la création,

du déploiement et de l’exploitation des microservices. Les entreprises qui

sont passées à une architecture de microservices ont acquis une expertise en

matière de prestation et d’intégration continues. Des outils pour l’automati-

sation de l’infrastructure sont maintenant utilisés.

8– Tolérance aux pannes : Les microservices sont conçus pour résister

aux pannes, ce qui est l’un de leurs principaux avantages. Si l’un des services

d’une application de microservices tombe en panne, les autres services restent

inchangés et adaptent leurs activités à l’état actuel du système.

9– Une conception évolutive : Les principes d’indépendance et d’évo-
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lutivité sont des propriétés fondamentales d’un microservice, ce qui implique

que nous pouvons en reconstruire un sans affecter les autres. En général, la

croissance d’une application implique l’inclusion de nouvelles fonctionnalités,

ce qui conduit à la construction de nouveaux microservices, ainsi que la mise

à niveau des services existants, ce qui implique simplement la mise à jour et

le redéploiement du microservice en question.[18, 19]

1.7 Les avantages et inconvénients des microservices

Avantages :

- Passage à l’échelle : pour industrialiser une application basée sur des

microservices, il suffit de mettre à l’échelle les composants qui optimisent la

consommation de ressources.[20]

- Faible couplage : Comme les composants du microservice ne sont pas

interconnectés, ils peuvent être testés indépendamment, ce qui facilite égale-

ment les changements au fil du temps.

- Les microservices peuvent compter sur l’hétérogénéité technologique, ce

qui signifie que chaque service d’un système peut utiliser une technologie

différente des autres services pour atteindre les objectifs et les performances

souhaités [21].

- Si un composant du système tombe en panne, il n’affecte pas l’ensemble

du système.

- Le processus de mise à l’échelle plus accessible que l’échelle d’application

monolithique parce que seuls les services qui nécessitent une mise à l’échelle

réelle sont mis à l’échelle dans l’architecture des microservices, contrairement

à une application monolithique nécessite d’être mis à l’échelle comme une
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unité entière qui peut conduire à une utilisation matérielle plus élevée [21].

- La facilité de déploiement, car avec les microservices, chaque service

peut être déployé indépendamment sans affecter les performances des autres

services.

- L’architecture des microservices aide les entreprises à harmoniser son

architecture avec sa structure organisationnelle, ce qui les aidera à réduire

au minimum le nombre de personnes qui travaillent sur une base de code

spécifique. Par conséquent, les microservices permettent l’alignement organi-

sationnel [21].

Inconvénients :

1–Au lieu d’une seule application, plusieurs composants (microservices)

doivent être surveillés. Pour obtenir l’état de chaque composant et l’état

général du programme, vous aurez besoin d’une console centrale. Par consé-

quent, une architecture avec des capacités de surveillance distribuées et de

visualisation centralisée doit être construite.[22]

2– Comme tout composant peut cesser de fonctionner à tout moment, la

présence de nombreux composants pose un problème de disponibilité.

3–Pour certains clients, un composant peut avoir besoin de contacter la

version la plus récente d’un autre composant, tandis que pour d’autres, il peut

avoir besoin d’appeler la version antérieure du même composant (gestion des

versions).[23]

4– Un test d’intégration est plus complexe car il nécessite un environne-

ment de test dans lequel tous les composants doivent fonctionner et commu-

niquer entre eux.

5–Toutes les étapes pertinentes pour une administration sûre de l’API

16



Chapitre 1 Etude Préliminaire

doivent êtres exécutées lorsque les intéractions à l’intérieur d’une application

basée sur les microservices sont définies comme des appels d’API[24].

1.8 Les étapes d’implémentation d’une architecture

microservices

— Identification des microservices où nous pourrions trouver de la valeur.

— Décrire la portée de la responsabilité des microservices identifiés.

— Tenie en compte des types des renseignements qui seront transférés.

— Associer les processus opérationnels aux fonctionnalités pratiques défi-

nies.

— Associer les processus technologiques aux processus opérationnels

— Des compétences de recherche qui n’existent pas aujourd’hui, mais qui

sont souhaitées.

— Concevoir le microservice en commençant par la définition de l’API et

expliquer comment le service sera consommé.

— Élaborer un service ou effectuer une simulation.

— Déployer le microservice.

1.9 Les défis

La figure 1.9 montre qu’il y a quatre principaux défis auxquels les déve-

loppeurs sont confrontés lorsqu’ils travaillent avec des microservices. la fig

présente les réponses des participants à un enquête élaboré en [25]. Les par-

ticipants conviennent que les transactions distribuées complexes constituent

un défi très important. En fait, ce défi a le pourcentage le plus élevé pour la

note 1 (32,8 %).environ de 57% et 49% considèrent que tester l’ensemble du
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système et les défauts des services, respectivement, sont des défis importants

(scores 1 et 2).En revanche, le défi des appels à distance coûteux est très im-

portant pour seulement 13,8% des participants . Les praticipants ne sont pas

d’accord avec la littérature sur ce dernier défi car ils ne considèrent pas les

appels à distance coûteux comme un défi très important dans le développe-

ment des microservices.En un mot, les développeurs devraient accorder une

attention particulière aux transactions distribuées, aux tests de l’ensemble

du système et aux défauts du service, car ceux-ci peuvent devenir de gros

problèmes dans le système.[25, 26]

Figure 1.9 – Les défis des microservices[27]

Le prochain défi commun est la compétence et les connaissances. Il semble

qu’il y ait des difficultés entre les clients et les équipes de développement

pour "comprendre les MS des niveaux Top Management/Director", "obtenir

les bons développeurs/ingénieurs", et "changer les esprits des gens qui sont

habitués aux monolithes traditionnels".[27]

1.10 Architecture microservices vs architecture

monolithique

Le tableau 1 présente une comparaison de ces deux types d’architecture.

Comme nous pouvons le constater, les deux ont des avantages et des incon-
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Tableau 1. Comparaison entre monolithique et microservices [23, 28, 24]

vénients. Comme conclusion sur le tableau, nous pouvons remarquer que le

type d’architecture microservice devient attrayant lorsque nous travaillons

avec une grande base de code. Dans le cas des petits projets, les défis tech-

19



Chapitre 1 Etude Préliminaire

niques que soulèvent les microservices pourraient ne pas avoir suffisamment

de temps pour rembourser. Aussi, si les compétences DevOps de l’équipe font

défaut, il serait peut-être préférable de s’en tenir au monolithe au début.[29]

1.10.1 Systèmes distribués

La notion sous-jacente des limites des services soutient l’architecture par la

distribution des services. Toutefois, les microservices doivent être à l’origine

de quelques problèmes de communication à l’échelle du réseau. La première

préoccupation importante concerne les pannes du réseau. Parce que c’est

quelque chose que le service invoquant n’a aucun contrôle, chaque demande

de microservice doit être traitée avec prudence (par exemple, en établissant

un délai explicite). Par conséquent, chaque service devrait être conçu pour

être robuste et tenir compte du risque de défaillance.

l’efficacité des appels à distance de communication, qui sont nécessaires

pour les invocations inter-services, ajoutent de la complexité et du temps au

système, qui n’est pas présent dans les systèmes monolithiques modulaires.

Il existe une variété de stratégies différentes qui peuvent être utilisées pour

augmenter la vitesse globale, comme réduire le nombre d’appels ou les rendre

asynchrones. Les défauts mis en évidence ci-dessus ont été explorés dans les

travaux de James Gosling, qui en 1997 a élargi sur un projet fourni par Peter

Deutsch, qui a déclaré des hypothèses incorrectes sur les systèmes distribués

qui sont régulièrement faites. Les huit erreurs du calcul distribué sont les

suivantes :

— Le réseau est fiable.

— La latence est de zéro

— La bande passante est infinie.
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— Le réseau est sécurisé.

— La topologie ne change pas.

— Il y a un administrateur

— Le coût du transport est nul

— Le réseau est homogène.

1.11 DevOps et Microservices

L’administration des services opérationnels est intrinsèquement plus diffi-

cile en raison de la conception des microservices. Étant donné que les services

doivent être constamment générés et supprimés, mis à niveau, mis à l’échelle

et déployés, il est essentiel que le système utilise des stratégies qui simplifient

les opérations. L’automatisation, la livraison continue (CD) et l’intégration

(CI), ainsi que peut-être des logiciels de surveillance et d’orchestration ex-

ternes, sont des exemples de ces techniques. Bon nombre de ces techniques

sont bénéfiques même pour les systèmes monolithiques, mais elles sont né-

cessaires lorsque le système utilise des microservices [30].

Platform comme Service (PaaS) simplifie considérablement les responsabi-

lités opérationnelles dans la migration actuelle vers les infrastructures cloud.

Les systèmes de conteneurisation comme OpenShift [30] et Kubernetes [31]

facilitent le réseautage, l’évolutivité autonome, la réplication, la résilience, le

traçage, la surveillance et une variété d’autres activités. Toutes les approches

énumérées ci-dessus raccourcissent considérablement les intervalles de pro-

cessus du cycle de vie du logiciel. Par conséquent, il est essentiel d’appliquer

les concepts DevOps [32] (développement et opérations) qui encouragent une

plus grande coopération et une responsabilité partagée entre les équipes. De-

vOps permet aux entreprises non seulement de produire des produits plus
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rapidement tout en maintenant des niveaux élevés de fiabilité, mais aussi

d’intégrer la qualité dans le processus de développement.

DevOps est un ensemble de pratiques [33] qui visent non seulement à ré-

duire le temps entre l’application des changements à un système et de les

pousser à la production, mais insiste également sur l’amélioration de la qua-

lité des logiciels, à la fois en termes de code et de maintenance. Le mécanisme

de déploiement est l’un des éléments clés du processus de développement.

Toutes les technologies qui atteignent les objectifs énoncés sont considérées

comme des pratiques DevOps [33, 34] La livraison continue (CD) [35] est

une pratique DevOps qui fournit des logiciels à la demande dans n’importe

quel environnement au moyen de machines automatisées. À mesure que le

nombre d’unités déployables augmente, le DC est une contrepartie essen-

tielle aux microservices. Une autre pratique clé de DevOps est la surveillance

continue (CM) [36], qui non seulement fournit aux développeurs une rétroac-

tion liée au rendement, mais facilite également l’identification des anomalies

opérationnelles [34] .

Figure 1.10 – Approche DevOps
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1.12 Conclusion

Cela fait des années que les microservices suscitent un engouement impor-

tant dans le développement d’applications. Dans ce chapitre nous avons parlé

de l’émergence de l’architecteur des microservices comme une nouvelle archi-

tecture après les architectures monolithiques et les architectures orientées

service et la comparaison entre eux.

Les microservices ont prouvé leur efficacité par rapport aux architecures

précédentes en termes de rapidité, scalabilité et de maintenabilité, nous avons

aussi parlé sur l’approche DevOPS .
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Chapitre 2
Concepts de base sur les transactions

2.1 Introduction

Ce chapitre explique les concepts fondamentaux des transactions, leurs

attributs et les défis fréquents de la gestion des transactions dans les systèmes

centralisés et distribués, on a parlé aussi sur les protocoles consensuels les plus

utilisées.

2.2 Transaction

Une transaction est une séquence d’opérations qui, lorsqu’elle est exécutée

seule dans un environnement sans pannes, fait passer le système d’information

d’un état cohérent initial à un état cohérent final. Les états intermédiaires

peuvent être temporairement incohérents [37]. Une transaction est dite cen-

tralisée lorsqu’elle s’exécute entièrement sur un site. Elle est dite répartie

lorsqu’elle met en jeu des actions sur des objets situés sur des sites distincts

[38].

La transaction peut être effectuée de deux façons : engagée ou annulée. Un

résultat positif est déterminé par le commit, qui indique que toutes les actions

à l’intérieur de la transaction ont été achevées. L’abandon indique que toutes
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les activités précédemment terminées ont été inversées et que le système est

dans le même état que si la transaction n’avait jamais commencé.[39] Il est

généralement nécessaire de commencer et de terminer la transaction du point

de vue du promoteur. Le système de transaction [39] cache souvent tous les

traitements sophistiqués requis pour accomplir les attributs de la transaction,

ce qui permet aux développeurs de se concentrer sur les processus opération-

nels de la transaction. En général, l’atteinte des qualités susmentionnées varie

selon la portée et l’application des idées de transaction.

2.2.1 Propriétés ACID

Une transaction peut être considérée comme un ensemble d’énoncés de lo-

gique commerciale ayant des attributs communs [40]. L’atomicité, la consis-

tance, l’isolation et la durabilité sont quelques-uns des critères qui sont cou-

ramment examinés. Ces quatre caractéristiques, communément appelées pro-

priétés ACID [41], expliquent les principaux aspects des principes de tran-

saction.

Figure 2.1 – Propriétés ACID dans les transactions de base de données[43]
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Atomicité

La transaction est constituée d’une série d’activités sur plusieurs res-

sources. L’attribut atomicité spécifie que les activités de la transaction sont

réalisées comme une seule unité. Parce que le terme atomicité est surutilisé

dans de nombreuses disciplines de la recherche informatique, certains auteurs

préfèrent se référer à elle comme la caractéristique d’abandon dans le contexte

de l’ACID. La possibilité d’annuler une transaction par erreur et de faire ef-

facer tous les écritures de cette transaction est connue sous le nom d’abandon

[42]. Cela signifie que lorsqu’une transaction s’engage avec succès, toutes ses

activités doivent également s’engager correctement. Lorsqu’une transaction

échoue et doit être annulée, toutes les activités terminées et tous les effets

doivent être annulés.

Isolation

La propriété isolation prend effet lorsque plusieurs transactions peuvent

être exécutées simultanément sur les mêmes ressources. Elle garantit que les

transactions parallèles ne peuvent pas interférer les unes avec les autres. Par

conséquent, chaque exécution simultanée sur la ressource partagée doit être

équivalente à un ordre de série de transactions contenues. C’est pourquoi l’iso-

lement est souvent appelé une sérialité. Du point de vue d’une vue externe,

la propriété d’isolement signifie que la transaction apparaît telle qu’elle a été

exécutée dans le système entièrement seul. Cela signifie que même s’il y a

plusieurs transactions effectuées simultanément, ce fait est caché du point de

vue externe. Comme une extension instinctive de la propriété de cohérence,

l’exécution en série des transactions préserve l’état de cohérence. L’exécu-

tion des opérations en parallèle ne peut donc pas donner lieu à un système
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incohérent.

Durabilité

Cette propriété spécifie que toutes les modifications des transactions doivent

être persistantes, ce qui signifie que toute modification d’état effectuée lors

d’une transaction validée avec succès doit être préservée en cas de défaillance

du système. La manière dont l’état est conservé est généralement déterminée

par la mise en œuvre du système de transaction. Dans la plupart des cas,

le stockage persistant, comme un disque dur ou le nuage, est suffisant pour

accomplir cette capacité. Même si ce niveau de stockage est acceptable, il ne

protégera pas les données en cas de défaillance catastrophique plus grave.[43]

Cohérence

Le mot cohérence fait référence aux restrictions imposées aux changements

de données qui ne peuvent se produire que de manière autorisée. Lorsque les

données sont persistées, elles doivent être valides selon toutes les règles défi-

nies qui répondent aux invariants de l’application. La propriété consistency

décrit que la transaction maintient la cohérence du système et des ressources

sur lesquels elle est effectuée. Lorsque la transaction est lancée dans le sys-

tème cohérent, c e système doit demeurer uniforme lorsque la transaction

prend fin – il passe d’un état cohérent à un autre. Contrairement aux autres

propriétés transactionnelles (A, I, D), la cohérence ne peut pas être réalisée

par le système de transaction car il ne détient aucune connaissance séman-

tique sur les ressources qu’il manipule [44]. Par conséquent, la réalisation de

ce bien est la responsabilité du code d’application. La propriété de cohérence

d’une transaction est assurée par le contrôle d’intégrité, et est généralement
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du ressort du concepteur de l’application (même si certains systèmes intègrent

un vérificateur de cohérence). Les propriétés d’atomicité et de durabilité sont

assurées grâce à des techniques de validation et reprise ou recouvrement.

2.2.2 Contrôle de concurrence

Le but de ces techniques est d’assurer la propriété de sérialisation. Le prin-

cipe consiste à ordonnancer les actions des transactions concurrentes de telle

sorte que le résultat de leur exécution soit équivalent à celui d’une exécution

séquentielle. L’ordonnancement est basé sur la détection des conflits d’accès

aux objets partagés par des transactions concurrentes. Il y a conflit d’accès

lorsque deux transactions exécutent des actions incompatibles sur le même

objet (exemple lire et écrire). L’apparition des conflits crée des relations de

dépendance qui peuvent être représentées à l’aide d’un graphe dans lequel les

noeuds représentent les transactions et les arcs représentent les dépendances

engendrées par les conflits d’accès. Un cycle dans le graphe des dépendances

indique une exécution non sérialisable. Il existe deux groupes de techniques

de contrôle : le contrôle continu et la certification. Le contrôle continu assure

la sérialisation tout le long de la vie des transactions, celles qui provoquent

des exécutions non sérialisables sont soit abandonnées soit mises en attente.

Ces méthodes dites pessimistes supposent une fréquence élevée de conflits et

sont bâties autour de deux techniques de base : le verrouillage à deux phases

et l’estampillage.

Ordonnancement par estampillage

Le principe de ces techniques consiste, lorsqu’il y a conflit, à forcer les

transactions à s’exécuter selon un ordre de sérialisation pré-établi. En cas
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de conflit, le système vérifie que les accès concurrents sont effectués dans

l’ordre préétabli entre les transactions à l’aide de l’estampille. Si c’est le cas,

l’exécution est acceptée, sinon, la transaction est annulée et reprise. C’est une

technique adaptée à la mise en cohérence des copies multiples d’une donnée.

Verrouillage à deux phases

Le principe de fonctionnement du verrouillage à deux phases ou 2PL (Two

Phase Locking) consiste à protéger les objets partagés par des verrous. Un

conflit a lieu lorsqu’une demande de verrouillage, émise par une transaction,

est incompatible avec le verrou existant sur l’objet. La relation de dépendance

est définie par l’ordre chronologique des opérations sur l’objet partagé. Pour

traduire cette dépendance en termes d’exécution séquentielle, on force la

transaction à l’origine du conflit à attendre la libération de l’objet par la

transaction concurrente.

Méthodes des contrôles par certification

Cette approche diffère les contrôles à la fin de la transaction Si une action

est jugée incompatible avec celles d’opérations concurrentes, l’opération est

interrompue et reprise. Sinon, la transaction est terminée. En conséquence,

la transaction est effectuée en trois (03) étapes [45] :

— La phase de lecture.

— La phase de validation.

— La phase d’écriture.
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2.2.3 Validation et reprise

Cela implique d’assurer les qualités d’atomicité et de permanence en pré-

sence de défaillances telles que celles qui provoquent l’arrêt de la transaction

avant l’achèvement et celles qui font disparaître l’information de la mémoire

secondaire. Pour atteindre le contrôle de l’atomicité en utilisant les deux pro-

cessus d’annulation et de révision du gestionnaire de transaction, une tran-

saction est terminée en deux phases, le calcul et la validation, et un journal

est conservé en mémoire permanente. Les modifications apportées aux objets

sont enregistrées dans le journal lors de l’étape de calcul qui correspond à

l’exécution de la transaction. Le système consolide les actions effectuées sur

les objets pendant la phase de calcul dans la phase de validation. Les deux

formes de journaux les plus répandus sont le journal-avant qui stocke les va-

leurs des objets avant leur modification par une transaction et le journal-après

qui stocke les valeurs des objets modifiés par une transaction. Il est utilisé

pour refaire les actions d’une transaction. La validation consiste à propager

les modifications enregistrées dans l’espace de travail de la transaction vers

la mémoire secondaire. Les journaux permettent de fiabiliser cette opération.

Figure 2.2 – Diagramme d’état d’une transaction

Lors d’un redémarrage après échec, le système de transaction effectue
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l’action associée au statut rapporté dans le journal pour chaque transaction :

— état actif : la transaction est annulée et ses actions sont défaites,

— état validé : la procédure de validation est refaite,

— état invalidé : la procédure d’invalidation est refaite,

— état terminé ou abandonné (annulé) : pas d’action.

2.3 Protocoles consensuels

Le problème du consensus représente la procédure à suivre pour parvenir

à un accord sur la valeur des données partagées entre plusieurs composantes.

Il a son application dans de nombreux environnements, y compris les transac-

tions où le TM doit conclure si une transaction peut être engagée en fonction

du consensus des participants. Un protocole de consensus décrit une série

d’étapes qui résolvent le problème de consensus. Ces étapes peuvent généra-

lement être divisées en trois phases : la sélection des valeurs des candidats,

l’échange de valeurs entre les participants et l’accord. La décision finale de

chaque participant est irréversible. Le protocole de consensus est correct s’il

respecte ces conditions [46] :

— Accord tous les noeuds non-faulty décident sur le même simple valeur

— Validité si tous les noeuds non communs ont la même valeur initiale,

alors le consensus doit être atteint sur cette valeur

— Résiliation tous les nœuds non défectueux finissent par décider

Dans les architectures d’entreprise, il existe deux grands protocoles consen-

suels, à savoir :

— Two-phase commit (2PC) protocol

— Three-phase commit (3PC) protocol
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2.3.1 Two-phase commit (2PC)

Dans les systèmes de bases de données, le commit en deux phases est

un schéma bien connu. Cette approche peut également être utilisée pour

construire des transactions distribuées dans les microservices. Un commit à

deux phases a un noeud de contrôle qui détient la majorité des noeuds lo-

giques et participants (microservices) qui conduisent les actions. Il fonctionne

en deux étapes :[47, 48]

— Phase de préparation (phase 1) : Tous les noeuds participants sont

priés de confirmer s’ils sont prêts à commettre par le noeud de contrôle.

Les réponses par oui ou non sont envoyées par les noeuds participants.

— Phase d’engagement (phase 2) :Si tous les noeuds ont dit oui, le

noeud de contrôle leur demandera de valider. Même si l’un des nœuds

répond négativement, le nœud de contrôle demande à ce qu’il revienne

en arrière.

Figure 2.3 – Le protocole 2PC[50]

Même si 2PC peut aider dans la gestion des transactions dans un système

distribué, il crée également un point d’échec unique parce que le coordinateur
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est responsable de toutes les transactions. Le rendement total dépend du

nombre d’étapes. En raison du chatinage du coordinateur, l’ensemble du

système est contraint par les ressources les plus lentes, car chaque nœud prêt

doit attendre la confirmation d’un nœud plus lent. De plus, la plupart des

mises en œuvre d’un tel coordonnateur sont synchronisées, ce qui pourrait

entraîner une baisse des performances à l’avenir. 2PC continue d’avoir les

défauts suivants :

— Il n’y a aucun moyen de faire reculer l’autre transaction si un micro-

service tombe pendant l’étape de validation.

— Les autres services doivent attendre que la confirmation du service le

plus lent soit terminée avant de poursuivre. Les ressources des services

sont verrouillées jusqu’à la fin de la transaction.

— En raison de leur dépendance au coordinateur de transaction, les en-

gagements en deux phases sont intrinsèquement lents. Cela pourrait

poser des problèmes d’évolutivité, en particulier dans un programme

de microservices ou dans un scénario de rétrogradation à grande échelle.

2.3.2 The Three-phase commit (3PC)

Le protocole 3PC est une extension du protocole 2PC, et son objectif est de

dépasser ses limites, qui sont liées à sa nature bloquante. L’une des principales

caractéristiques de ce protocole de consensus est qu’il est non bloquant ; cela

ne signifie pas que les participants ne sont pas bloqués pendant le traitement,

mais cela signifie que le protocole peut se poursuivre en dépit des échecs. Il

se compose de trois phases ; la phase de préparation et la phase de validation

(ou d’abandon) sont les mêmes que celles du protocole 2PC. Cependant,

il introduit une nouvelle phase, que nous pouvons définir comme un état
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préparé, où tous les participants de la transaction définiront leurs statuts.

Le statut peut être en attente ou pré-engagement. Cela signifie que la phase

finale ne peut avoir qu’un seul état final - annulé, si la phase précédente

était en attente, ou commit, si la phase précédente était pré-amorcée. 3PC

atténue la nature bloquante de 2PC. Le problème est qu’il l’obtient avec un

protocole plus compliqué, et avec un besoin d’envoyer un autre message avant

de décider de commettre ou d’annuler la transaction. En outre, il ne résout

pas le problème avec les partitions réseau. 3PC n’est pas largement utilisé

dans les environnements de production.[49]

2.4 Conclusion

Nous avons présente dans ce chapitre les concepts fondamentaux des tran-

sactions distribuées , et comment améliorer la transactions de données dis-

tribuées dans plusieur applications ,enfin Nous avons discuté 2PC et 3PC

Comme l’une des meilleures Protocoles consensuels actuellement utilisées.

.
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Chapitre 3
Gestion des BDD dans les architectures

microservices

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous discutons la gestion les bases de données pour

les micro-services, présentons les patterns spécifiques et quelques travaux de

recherche connexes . Enfin, nous parlons de notre contribution sur la mise en

place d’une application de microservices basée sur le modèle event-driven.

3.2 Les bases de données

La base de données est un ensemble de données structurées ou d’infor-

mations stockées dans un système informatique, de sorte qu’un programme

informatique ou une personne peut utiliser un langage de recherche pour

récupérer cette information. Les informations ainsi obtenues peuvent être

utilisées dans un processus décisionnel. Le programme informatique utilisé

pour la gestion des données et les requêtes est appelé SRBD (Database Ma-

nagement System). Les informaticiens peuvent classer le système de gestion

de base de données en fonction des modèles de base de données qu’ils sou-
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tiennent. Les premières bases de données mentionnées (relationnelles) sont

devenues dominantes dans les années 1980. [50] Elles appuient l’utilisation

de lignes et de colonnes dans une série de tableaux. La majorité la plus si-

gnificative d’entre eux utilisent également Sql pour écrire et interroger des

données. Les bases de données non relationnelles sont devenues populaires

dans les années 2000, appelées NoSql parce qu’elles utilisent un langage de

requête différent.[51]

3.2.1 NoSQL

Les bases de données NoSQL sont conçues pour répondre aux exigences

de performance et d’évolutivité des applications Web qui ne peuvent pas être

traitées par les bases de données relationnelles traditionnelles. En raison de

leur contraste entre les priorités et l’architecture des bases de données rela-

tionnelles conventionnelles utilisant SQL, ces bases de données sont appelées

bases de données « NoSQL » parce qu’elles intègrent de nombreuses fonc-

tionnalités supplémentaires en plus des caractéristiques des bases de données

conventionnelles. Les bases de données relationnelles suivent fortement les

propriétés ACID (Atomicity, Consistency, Isolation, and Durability) tandis

que les bases de données NoSQL suivent les principes BASE (Basically Avai-

lable, Soft State, Eventual consistency).[52]

3.3 Problématique

Les entreprises s’intéressent de plus en plus aux microservices, comme ces

derniers offrent une approche légère, indépendante, réutilisable et rapide du

déploiement des services qui réduit les risques liés à l’infrastructure.

Ces avantages soulèvent un problème concernant le partage de la base de

36



Chapitre 3 Gestion des BDD dans les AMS

données entre les microservices constituant l’application. En effet, Le par-

tager la base de données entre permet de créer une association forte entre

les différents microservices. Cela est contradictoire avec les principes des ar-

chitectures microservices ! Les efforts de synchronisation et de connectivité

seront toujours substantiels, même pour une mise à jour ou une modification

minimale de la base de données.[53]

A l’inverse, si chaque microservices dispose de sa propre base de don-

nées, les échanges de données entre microservices ouvrent la porte à d’autres

problématiques. C’est pourtant en théorie un choix naturel pour les microser-

vices qui utilisent un modèle de données différent pour chaque service. C’est

ce qu’on appelle la persistance polygotte fig 3.1 .

Un service peut s’appuyer sur une base de données relationnelle, une autre

sur une base de données orientée colonne (Cassandra par ex) puis un autre

sur une base clé-valeur, un autre sur un entrepôt de type Document, etc. On

peut également se retrouver dans un cas de figure où un service repose sur

plusieurs bases de données.[54]

dans ce qui suit nous présentons les approches utilisés pour gérer les bases

des données dans les AMS

Figure 3.1 – Persistance polyglotte dans les microservices[56]
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3.4 Microservices Patterns

Il ya plusieurs directions pour régler les problèmes causés par la décen-

tralisation des données, où les services peuvent stocker des données sans

sacrifier leur autonomie, utilisant plusieurs modèles de bases de données de

microservices . Ci-dessous quelques Patterns et concepts pour concevoir une

architecture en microservices.

3.4.1 Database per Microservice Pattern

L’architecture des bases de données est en constante évolution, et la

conception d’une solution basée sur les microservices présente divers défis.

L’architecture des bases de données est l’un des éléments les plus importants

des microservices.

Lors de la mise en œuvre de l’architecture de microservice, il devrait y

avoir deux alternatives de base pour l’organisation des bases de données :

— Database per service

— Shared database

Database per service

Le principe est facile à comprendre. Chaque microservice possède son

propre stockage de données (schéma complet ou tableau). D’autres services

ne peuvent pas accéder aux dépôts de données qu’ils ne possèdent pas. Ce

type de solution offre plusieurs avantages.

D’autre part, le stockage de données individuelles est simple à développer.

En outre, les données du domaine sont encapsulées par le microservice. Par

conséquent, il est beaucoup plus facile de comprendre le service et ses don-

nées dans leur ensemble. C’est particulièrement important pour les nouveaux

membres de l’équipe de développement.[55]
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Figure 3.2 – The Per Service Pattern for (DBPS)

Ils passeront moins de temps et d’efforts à comprendre la région dont

ils sont responsables. L’inconvénient fondamental de ce service de base de

données est qu’il nécessite une solution de sécurité en cas de panne de com-

munication.

Shared Database

L’utilisation d’une base de données partagée est une tendance qui de-

vrait être évitée. Toutefois, elle est discutable. Le problème est que lorsque

les microservices utilisent une base de données commune, ils perdent leur

évolutivité, leur fiabilité et leur indépendance. Par conséquent, les bases de

données partagées sont rarement utilisées dans les microservices.

Nous devrions examiner si les microservices sont réellement essentiels lors-

qu’une base de données partagée semble être le meilleur choix pour un projet
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de microservices. Le monolithe peut être l’option supérieure. Regardons com-

ment fonctionne une base de données partagée.

Il n’est pas courant d’utiliser une base de données partagée avec des mi-

croservices. Lors de la migration d’un monolithe vers des microservices, un

état temporaire peut être produit. Le principal avantage d’une base de don-

nées partagée par rapport à une base de données par service est la gestion

des transactions. Il n’est pas nécessaire de répartir les transactions entre de

nombreuses transactions.

3.4.2 Event Sourcing

Le sourcing événementiel est en charge de générer une nouvelle séquence

séquentielle d’événements. L’état de l’application peut être recréé en interro-

geant les données, mais nous devons réimager chaque changement à l’état du

programme pour le faire. Le principe de l’approvisionnement en événements

est que tout changement dans l’état d’une entité devrait être pris en charge

par le système.[56]

La persistance d’un article est obtenue en stockant une succession d’événe-

ments changeant l’état. Chaque fois que l’état d’un objet change, un nouvel

événement est ajouté à la séquence des événements. Parce que c’est une seule

opération, c’est pratiquement atomique. L’état actuel d’une entité peut être

recréé en rejouant ses occurrences.

Une boutique événementielle est un endroit où vous pouvez garder une

trace de tous vos événements à venir. Le magasin d’événements fonctionne à

la fois comme un courtier de messages et une base de données d’événements.

Il permet aux services de s’abonner à des événements en utilisant une API.

Le magasin d’événements transmet des informations sur chaque événement
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entré dans la base de données à tous les abonnés intéressés. Le magasin

d’événements est au cœur d’une architecture de microservices axée sur les

événements.[57]

Ce modèle peut être utilisé dans les scénarios suivants :

1-Il est essentiel de préserver le stockage actuel des données.

2-La base de code de la couche de données actuelle ne doit pas être modifiée

3-Le succès de l’application dépend des transactions.

Comme le montre l’explication précédente, le sourcing événementiel aborde

la question de l’établissement d’une architecture événementielle. Les micro-

services qui partagent des bases de données sont difficiles à développer. En

outre, la base de données servira de point d’échec unique. Divers services

pourraient être touchés par les modifications apportées à la base de données.

3.4.3 Ségrégation des responsabilités de requête de commande

(CQRS)

La ségrégation des responsabilités de commande et de requête (CQRS)

est un modèle architectural où l’objectif principal est de séparer la manière

de lire et d’écrire les données. Ce modèle utilise deux modèles distincts : [57]

— Commandes : Modifier l’état de l’objet ou de l’entité.

— Requêtes : Retourner l’état de l’entité et ne changera rien.

Les méthodes traditionnelles de gestion des données comportent certaines

lacunes.

— 1. La possibilité d’altération des données.

— 2. Comme les objets sont accessibles aux applications de lecture et

d’écriture, il est difficile de gérer les performances et la sécurité.

Par conséquent, le CQRS examine la situation dans son ensemble afin de
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régler ces problèmes. Le CQRS est chargé soit de changer l’état de l’entité,

soit de restituer le résultat.[58]

Les avantages CQRS

1. Comme les modèles de requête et les instructions sont séparés, la com-

plexité du système est réduite au minimum.

2. Peut donner diverses perspectives d’interrogation.

3. Peut optimiser les côtés lecture et écriture du système individuellement.

Le côté écriture du modèle est responsable de la persistance des événe-

ments et sert de source de données pour le côté lecture. Le modèle de lecture

du système crée des représentations matérialisées des données, qui sont sou-

vent largement dénormalisées.

3.4.4 SAGA

Sans les principes ACID, SAGA est l’une des meilleures options pour main-

tenir la cohérence des données dans l’architecture distribuée. SAGA est en

charge de réaliser plusieurs transactions de commentaires tout en permettant

des rollbacks.[59]

Il y a deux options pour compléter l’histoire :

— Chorégraphie : dans laquelle chaque service peut déclencher l’évé-

nement d’un autre service sans coordinateur central.

— Orchestration : dans laquelle un coordinateur central prend la déci-

sion de déclencher les événements pertinents de la saga.
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chorégraphie d’événement vs. orchestration

Dans l’approche chorégraphie événementielle, lorsqu’un micro service exé-

cute une transaction locale, il publie un événement qui peut être souscrit par

l’un ou l’autre des micro services pour déclencher leurs transactions locales

[60]. Ce processus se poursuit jusqu’au dernier service qui ne publie plus

d’événements, en marquant là la fin de la transaction, Dans cette approche,

il n’y a pas de coordinateur central qui écoute les événements et déclenche

la transaction locale du micro service concerné. L’autre technique pour im-

plémenter les sagas s’appelle l’orchestration. En cela, il y a un coordinateur

central qui écoute tous les événements émis par n’importe quel micro ser-

vice de transaction locale. En fonction de l’événement entrant, il déclenche

la prochaine transaction locale dans un ou plusieurs micro services différents.

Les scénarios mentionnés ci-dessus sont représentés à l’aide d’une seule en-

tité à chaque niveau de transaction locale. Cela peut être complexe s’il existe

des collections dépendantes dans chacune de ces sources de données. Lors-

qu’une transaction doit être annulée, l’état des collections dépendantes doit

également être annulé. Les deux techniques mentionnées ci-dessus ont des

avantages et des inconvénients en fonction du scénario à mettre en œuvre.

Dans la section suivante, nous allons simuler les différents scénarios et com-

prendre la pertinence de ces techniques.

Les avantages de SAGA

Peut être utilisé pour maintenir la cohérence des données entre de nombreux

services sans les lier étroitement.

Les inconvénients de SAGA

Du point de vue du programmeur, le modèle de conception de SAGA est
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complexe, et les développeurs ne sont pas habitués à créer des sagas comme

des transactions traditionnelles.

3.4.5 API Gateway

Ce modèle d’architecture de microservice est idéal pour les gros systèmes

avec diverses applications clientes, car il fournit un point d’entrée unique

pour un ensemble de microservices.[61]

Figure 3.3 – API Gateway

La passerelle API est un proxy inverse qui se situe entre les applications

clients et les microservices, transmettant les demandes des clients aux ser-

vices. D’autres services transversaux qu’il peut fournir comprennent l’authen-

tification, la terminaison SSL et la mise en cache.[62]

Les exemples suivants definie Pourquoi l’architecture API Gateway est-elle

envisagée au lieu d’une communication client-microservice directe :

1. Problèmes de sécurité : Sans passerelle, tous les microservices doivent

être exposés au « monde externe », ce qui augmente la surface d’attaque

comparativement à la dissimulation de microservices internes qui ne sont pas

directement accessibles par les applications clientes.

2. Questions générales : Chaque microservice accessible au public doit
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traiter l’autorisation et le protocole SSL. Dans de nombreuses situations, ces

problèmes peuvent être résolus en une seule couche, réduisant ainsi le nombre

de microservices internes.

3. Couplage : Sans la conception de la passerelle API, les applications

clientes sont connectées aux microservices internes. Les microservices doivent

être compris par les applications clientes afin qu’elles puissent ventiler les

multiples parties de l’application.

Enfin, la passerelle de l’API des microservices doit pouvoir faire face à des

défaillances partielles. La défaillance d’un seul microservice sans réponse ne

devrait pas entraîner l’échec de l’ensemble de la demande.

Les défaillances partielles peuvent être traitées de diverses façons par une

passerelle d’API de microservices, notamment :

1-Utilisez les données d’une requête précédente qui a été mise en cache.

2-Pour les données sensibles au temps qui constituent l’objectif principal de

la demande, retournez un code d’erreur.

3-Fournir une valeur vide

4-Compter sur le matériel haut 10 valeur.

3.4.6 Event-Driven Architecture

Dans les applications monolithiques, la gestion des données est relative-

ment facile – il n’existe qu’une seule base de données et elle est généralement

relationnelle. Lors de l’utilisation de bases de données relationnelles, les ap-

plications peuvent utiliser le paradigme ACID (Atomicité, Consistance, Isola-

tion et Durabilité) pour modifier de nombreuses lignes et tables en une seule

transaction [63, 40]. Dans une architecture de microservices, cependant, les

données de chaque service sont privées pour ce service et ne peuvent être
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consultées que via l’API du service [64].Il présente les principaux défis sui-

vants en matière de données distribuées :

• Extraire les données de plusieurs services.

• Mettre en œuvre des transactions commerciales qui maintiennent l’unifor-

mité des données pour plusieurs services.

Figure 3.4 – Event Driven Architecture

L’architecture pilotée par les événements (EDA) est un modèle d’archi-

tecture asynchrone distribué populaire, qui peut être utilisé pour surmonter

les défis des données distribuées. Il est hautement évolutif et flexible [65].

Dans EDA, chaque microservice publie un événement lorsque quelque chose

de notable se produit, c’est-à-dire que le service de commande publie un

nouvel événement lorsque la commande a été créée ou modifiée. Les autres

microservices s’abonnent aux événements qui les intéressent. Un événement

peut être défini comme "un changement significatif d’état" [66]. Les événe-

ments peuvent être utilisés pour implémenter des transactions commerciales

qui couvrent plusieurs services. Les transactions peuvent être représentées

par une série d’étapes où chaque étape est un microservice, qui met à jour

ou crée une entité commerciale et publie un événement qui déclenche l’étape
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suivante. EDA a deux topologies principales - médiateur et courtier :

Topologie du médiateur : utile pour les événements avec plusieurs

étapes. La topologie de médiateur a quatre composants principaux : les files

d’attente d’événement, le médiateur d’événement, les canaux d’événement et

les processeurs d’événement. Le flux d’événements commence par un client

envoyant un événement à une file d’attente, qui le transporte au médiateur

d’événements. Ensuite, le médiateur envoie des événements asynchrones sup-

plémentaires aux canaux d’événements pour exécuter chaque étape du pro-

cessus. Les processeurs d’événements écoutent les canaux d’événements et

exécutent une logique commerciale spécifique pour traiter l’événement [65].

Topologie de courtier : Dans cette topologie, il n’y a pas de médiateur

d’événement central pour orchestrer l’événement initial. Il existe deux types

de composantes : les courtiers et les transformateurs d’événements. Chaque

processeur d’événement est responsable du traitement d’un événement et de

la publication d’un nouvel événement pour informer les autres

‘

Travaux de recherches connexes

Beaucoup de travaux de recherche ont traité les problèmes de gestion de

base de donnée dans les microservice Nous citons ci-dessous quelques-uns :

3.5 Comparaison des architectures microservices et des

architectures monolithique

En Lviv et all [67],ont réalisé une comparaison entre l’architecture mono-

lithique et une architecture basée sur les microservice et monolithique archi-
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tecture.

Pourcela deux types d’architectures présentées deux applications aux fonc-

tionnalités identiques ont été développés. Les applications ont été conçues

pourgérer la location des voitures. La première implémentation était une ver-

sion monolithique créée à l’aide de Spring Boot. La base de données choisie

était PostgreSQL. La connexion entre l’application et la couche persistante

a été fournie par Hibernate - un module utilisé pour le mappaging objet-

relationnel en Java. L’ensemble du projet a été conteneurisé avec Docker

en utilisant l’image "openjdk : 8-jre-alpine". L’application Microservice est

une version modularisée de la variante monolithique. Il a été créé à l’aide

des technologies Spring Boot et Spring Cloud. Le dernier fournit des biblio-

thèques prépa- rées et ajustées (certaines d’entre elles basées sur le logiciel

Open Source Netflix) qui ont été utilisées pour implémenter la découverte

de services (Eureka) et une passerelle (Zuul). Eureka aide à découvrir un

microservice disponible qui est déjà en cours d’exécution. Zuul est une im-

plémentation du modèle API Gateway qui masque principalement tous les

microservices d’un client et partage les points de terminaison comme une

seule appli- cation. Tous les microservices doivent être autonomes et indé-

pendants, c’est pourquoi un courtier de messages (Apache Kafka) est utilisé.

La couche base de données est comme dans la partie monolithique (Hiber-

nate avec PostgreSQL). Pour simplifier le processus de déploiement, chaque

microservice a été mis sous un conteneur.

A fin de realisé les experiances, un serveur puisant de Disque dur - Sam-

sung SSD 840 EVO 120 Go ,ils ont traité 30000 requetes pour la premier fois

ensuite avec 300000 requêtes.
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Figure 3.5 – Performances architecturales et le Temps de réponse (HTTP GET)[68]

Figure 3.6 – Performances architecturales et le Temps de réponse (HTTP POST)[68]

Conclusion

Les résultats sont évalués en termes de nombre de requêtes exécutées en

seconde et aussi en termes de latence.

Les tests de charge effectués ont indiqué que l’architecture microservice

donne des mauvais si la charge est petite, la réplication des microservices

aggrave la situation. Donc, l’architecture monolithique n’est pas mauvaise. Il

est plus efficace à faible charge et elle est facile à développer. Il ne présente

pas tellement de problèmes d’intégration, de connexion et de configuration.

L’architecteur microservices est très bénéfique lorsque de nombre de re-

quêtes est important. L’augmentation du nombre des réplicas n’augmente pas

toujours les performances. Dans ce cas, l’AMS présente de nombreux avan-

tages qui permettent de créer un logiciel de haute qualité, facile à mettre à

l’échelle, plus fiable et à long terme plus pratique à entretenir.

Le choix de la bonne architecture doit être défini par les objectifs de l’en-

treprise afin que l’investisseur obtienne le produit qui répondra à ses attentes.
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3.6 Comparaison de la chorégraphie d’événements et

des techniques d’orchestration

En [59], Chaitanya K. Rudrabhatla ,ont fait une analyse quantitative des

performances des techniques de chorégraphie d’événements et d’orchestra-

tion utilisées pour implémenter le modèle de conception saga pour gérer les

transactions distribuées dans des bases de données isolées NOSQL dans une

architecture de micro services.

— 1 Les microservices ont utilisé la technologie Spring Boot. Un compo-

sant de découverte de service appelé Eureka est utilisé pour enregistrer

et découvrir les microservices en cours d’exécution. Les entités sont re-

présentées sous forme de collections dans une base de données open

source no-SQL Mongo.

— 2 Chaque micro service MS1, Ms2, . . ..MSn a une instance isolée de

Mongo DB- DB1, DB2.DBn, respectivement avec une collection C1,

C2,.. Cn, s’exécutant respectivement sur chacune de ces instances de

base de données. Ces microservices et instances de base de données

s’exécutent sur des machines virtuelles basées sur Linux. Tout d’abord,

la technique de chorégraphie d’événements est exécutée avecdeux mi-

croservices, MS1 et MS2 ayant DB1 et DB2 comme bases de données

pour chaque microservice avec C1 et C2 comme collections dans chaque

base de données respectivement.

— 3 Chaque collection a un attribut appelé état qui décrit l’état de l’entité

avec les valeurs possibles de S1 et S2 et un attribut appelé horodatage

qui enregistre l’horodatage lorsque le changement d’état s’est produit.
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Figure 3.7 – Chorégraphie événementielle avec 2 micro services.[60]

Figure 3.8 – Corrélation du temps
pris par rapport aux microser-
vices dans la chorégraphie d’événe-
ments[60]

Figure 3.9 – Corrélation du temps
pris par rapport aux microservices
dans l’orchestration[60]

L’étude a permet déterminer clairement que la chorégraphie d’événement

est beaucoup plus rapide en performance par rapport à l’orchestration. Ce-

pendant, la chorégraphie des événements devient très com- plexe à coder

et à gérer si plusieurs événements sont déclenchés à partir de chaque micro

service. L’étude a prouvée aussi que la gestion de plusieurs actions pour les

déclencheurs sans orchestrateur central est difficile car un développeur ou

une équipe travaillant sur un micro service peut ne pas être au courant de
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l’autre.

L’étude a conclu que la chorégraphie des événements est une approche

suggérée lorsqu’il y a :

— Un nombre réduit des micro services participant à la transaction dis-

tribuée. le nombre de déclencheurs d’événements n’est pas trop élevé

.

— lorsque les actions de déclenchement ne sont pas trop complexes.

— L’orchestration est lente, mais elle est utile lorsque les scénarios de

transaction sont com- plexes.
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3.7 Mécanisme De Sélection Des Microservices Orches-

tration Vs Chorégraphie

En [68], Neha Singhalet all, ont effectué une analyse de la façon dont les

techniques de chorégraphie et d’orchestration des microservices sont utilisées

pour mettre en œuvre l’ar- chitecture des microservices. Une application mé-

dicale a été utilisé pour tester et réaliser les expériences pour rendre l’appli-

cation plus efficace et impression- nante. L’étude a effectué une composition

dynamique des microserviceset a évaluée le processus.

La modélisation des processus de microservice soulève de nouvelles ques-

tions difficiles, c.-à-d. quel mécanisme de service est bon pour la collaboration

en matière de service. C’est un grand défi d’identifier quelle approche de com-

position est la meilleure parmi l’orchestration et la chorégraphie. Le but de

l’étude est d’effectuer une analyse sur divers paramètres considérables tels

que la consommation de temps, d’énergie et de mémoire dans le processus

d’orchestration et de chorégraphie. La pertinence de l’orchestration et de la

chorégraphie des microservices est abordée dans divers scénarios de modéli-

sation.

L’étude est basée sur la création d’un processus opérationnel BPEL exé-

cutable pour l’application médicale. Le code de l’application est écrit en Java

et déployé sur le serveur Web Apache. Dans les scénarios, le processus métier

BPEL reçoit une

demande de l’utilisateur. Pour y répondre, le processus appelle l’utilisa-

teur concerné pour lui demander des services connexes à partir du registre

des services, puis répond au client demandeur. L’invocation est gérée par le

service composite.

53



Chapitre 3 Travaux de recherches connexes

Pour expliquer BPEL, on défini un processus métier simplifié pour une

application de santé. Le client invoque la requête selon le centre de santé et

donne la solution appropriée. on supposons que l’application de soins de santé

fournit un service par l’intermédiaire duquel on recherchons des médecins et

des services liés à la prise de rendez-vous. Enfin, le processus BPEL fournit la

liste des services demandés au client. Nous construisons un processus BPEL

synchrone. Le nouveau microservice composite de BPEL utilise un ensemble

de ports différents à travers lesquels il fournit des fonctionnalités comme tous

les autres services nouvellement conçus. Nous exécutons la composition du

service de deux façons différentes, soit l’orchestration et la chorégraphie. La

méthodologie du modèle proposé est décrite ci-dessous :

1- Les clients/consommateurs de services envoient des demandes pour dispo-

ser d’un ou plusieurs services au référentiel de microservices UDDI

2- Mise en place d’un registre de microservices comme UDDI pour les micro

services.

3- Mise en place d’un hub en nuage pour le stockage des microservices par-

ticipant à l’écosystème de services.

4- Les critères de sélection tels que les attributs typiques de la qualité de ser-

vice (extensibilité, disponibilité,performance/ débit, sécurité, extensibilité,

capacité de composition, etc.) pour sélectionner les différents microservices.

5- L’implication de la technologie de l’ontologie pour la sélection et l’utili-

sation automatiques de microservices adéquats et pertinents pour les pro-

cessus d’affaires. et pertinents pour les processus métier. L’intervention hu-

maine,l’interprétation et l’instruction ne sont pas nécessaires pour choisir les

services appropriés à être composés.

6- Orchestration ou chorégraphie pour composer les microservices choisis afin
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de créer des applications/charges de travail/processus composites.

7- La composition de plusieurs microservices conduit à des applications pilo-

tées par les événements.

8- L’évaluation des performances du cadre composite.

Dans le présent document, diverses analyses comparatives sont effectuées

pour la chorégraphie des microservices et les méthodes d’orchestration des

microservices en fonction des trois paramètres suivants :

• Consommation de temps

• Utilisation de la mémoire.

Figure 3.10 – Consommation de temps et de mémoire des différents services

L’analyse montre que le temps et la consommation de mémoire pour la

chorégraphie microservice est moins comparable à la méthode d’orchestration

3.7.1 conclusion

la présente étude a mis en œuvre des approches dynamiques de com-

position de microservices, utilisant l’orchestration et la choréogrgraphie. Ce

travail à effectue l’analyse entre l’or- chestration et la chorégraphie. L’analyse

est effectuée en fonction de la consommation de temps, de mémoire. L’ana-

lyses des résultats a permet d’, identifier clairement que la choré- graphie

55



Chapitre 3 Travaux de recherches connexes

événementielle est beaucoup plus rapide en performance fig 3.8 et la fig 3.9

Par rapport à l’orchestration

3.8 Un cadre d’interaction entre les bases de données

et l’architecture des microservices

En [69], Mohamed El Kholy et all, ont fait une étude sur La migration

d’applications monolithiques vers une architecture microservices qui apporte

sur un certain nombre de défis ; le fractionnement et le partage des bases de

données entre les microservices est un cas ?. L’article présente un cadre pour

gérer le fractionnement de bases de données entre les Micorservices d’une ap-

plication. pour maintenir la cohérence des données et assure un déploiement

indépendant de Micro services tout en améliorant le temps de réponse du

système.

Cette section présente différentes solutions :

3.8.1 Cloner La Base De Données

Cette approche crée un clone de la base de données d’origine pour chaque

service .[70] Chaque microservice interagit avec sa base de données de manière

isolée. L’approche de clonage nécessite plus de ressources pour stocker les

données. La mise à l’échelle d’une partie de la base de données affecte tous

les autres clones. La base de données de chaque microservice comprend toutes

les tables et requêtes. Cependant, de nombreuses tables peuvent ne pas être

associées à la logique métier de ce microservice. Maintenir la cohésion des

données est un autre défi. Chaque champ mis à jour doit être diffusé à tous

les autres clones. Toute nouvelle instance doit également être créée dans
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toutes les tables de tous les clones.

3.8.2 Base De Données Privée (Base De Données ParService)

Dans la deuxième approche, principal défi consiste à assurer la cohérence

des données tout en joignant les données de différentes bases de données ap-

partenant à différents services. Un autre défi consiste à prendre en charge

une interaction efficace entre un microservice et les données associées à un

autre service. Dès lors, ce n’est pas applicable pour utiliser une seule interface

d’application (API) pour agréger les bases de données pour tous les services.

Richardson[28] a introduit un modèle de conception qui facilite l’interaction

entre les différentes bases de données contenues dans leurs microservices. La

base de données privée de chaque service est accessible par d’autres microser-

vices uniquement via l’API du service. Dans une telle approche, toute mise

à jour ou création d’une nouvelle instance d’un microservice base de données

n’a aucun impact sur les autres services. Cependant, un tel environnement

affecte l’autonomie des microservices car chaque service doit interagir avec

la (passerelle API) pour exécuter sa fonctionnalité.[71] De plus, une telle

conception pattern augmente la charge de l’application pour gérer la base de

données.17 L’approche comprend plusieurs problèmes de sécurité pour au-

thentifier chaque service avec l’API. Joindre des données à partir de données

distribuées bases de données hétérogènes est un problème difficile. Viennot

et al. introduit Synaps comme solution pour l’interaction entre différents

microcervices.[72] Synaps prend en charge le partage de données entre dif-

férents bases de données associées à différents services. Cependant, synaps

dépend d’un nœud central qui gère l’encapsulation et la gestion des données

provenant de différents services. Un tel nœud central crée un seul point de
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défaillance et a un effet négatif de l’efficacité du système.

Solution MDMA

La solution proposée divise une grande base de données complexe associée

à une ap- plication monolithique en bases de données simples plus petites cor-

respondant aux limites commerciales de chaque microservice. Les avantages

de la solution proposée de ce travail par rapport aux solutions rapportées

dans la littérature sont les suivants :

Permettre à chaque service d’interagir avec les données associées à sa fonc-

tionnalité tout en conservant l’esprit du Microservice pour déploiement in-

dépendant.

Chaque service est déployé avec sa base de données séparément sans au-

cune dépendance vis-à-vis d’autres services.

Cependant, après le déploiement, un service publie les informations qui

permettent à tout autre service d’interagir avec sa base de données. Per-

mettre une interaction croisée entre un microservice et des bases de données

associées à d’autres microservices tout en maintenant l’efficacité et la cohé-

rence des données. La solution proposée prend en charge l’interaction des mi-

croservices avec plusieurs bases de données en évitant la dépendance à une

passerelle API centrale. Cela conduit à une exécution plus efficace car les

demandes d’interaction ne sont pas regroupées dans un nœud central.

Le processus d’évaluation examine l’amélioration de l’efficacité sans en-

freindre les concepts de microservices tels que le « déploiement de services

indépendants ». Les mé- triques choisies et les critères de choix sont listés

ci-dessous.
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Temps De Réponse

Le temps de réponse mesure l’intervalle de temps entre la demande du

client et la réponse de la candidature. Le temps de réponse est divisée inter-

valles. Tout d’abord, le message est passé de le client à la passerelle d’appli-

cation. Seconde, la requête est transférée de la passerelle vers le côté appli-

cation.Dans le cas d’un nœud central approche, le message est dirigé vers le

centre nœud où la demande est gérée et traitée. Dans l’approche proposée,

la demande est adressée de la passerelle au service requis qui est capable

d’exécuter la fonctionnalité demandée. La séquence de messages est illustrée

à la Figure 3.11, L’amélioration se concentre sur le backend de l’application

où les services effectuent les calculs requis et communiquent entre eux.

Figure 3.11 – message path
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Taille Des Messages Transférés

Microservices l’application est une application basée sur le réseau. Moins

le réseau est utilisé, plus l’efficacité des applications est élevée. Le cadre pro-

posé est évalué en calculant la taille totale des messages pour les différentes

fonctionnalités offertes par l’application proposée. Ensuite, la taille des mes-

sages est comparée à celle de l’approche du nœud central qui est rapportée

dans les travaux connexes.

3.9 Contribution

La récente croissance de la popularité et de l’acceptation de l’architecture

des micro- services dans l’industrie a fait de ce style architectural souvent

décrit comme une forme de modernisation des applications qui résout tous

les inconvénients des applications mo- nolithiques traditionnelles.

Notre contribution consiste é développer une application simple basée sur

l’architecture de microservices avec un modèle évent-driven construit avec

des frameworks flask et django, et hébergé dans des conteneurs docker. L’ap-

plication est évaluée sous une forte charge de demandes et une évaluation des

performances est élaborée. les résultats présentés.

3.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons discuté les différents concepts autour des

bases de données dans les architectures microservices. Nous avons présenté les

différents patterns utilisés, nous avons détaillé et examiné quelques travaux

de recherche connexes et nous avons parlé de notre contribution dans le

domaine.
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Chapitre 4
Implementation et Tests

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons la mise en œuvre de notre application

basée sur une architecture de microservices, y compris les outils que nous

avons utilisés pour la créer, nous examinerons également les performances de

notre application en la déployant sur un serveur local et en la testant avec

une charge élevée de requêtes. Ensuite, nous discuterons les résultats avant

de conclure.

4.2 Environnements de travail

Afin de développer notre application , différentes bibliothèques, environ-

nement de développement et langage ont été utilisés.

4.2.1 Environnement matèriel

Pour réaliser ce travail, nous avonsa utilisé un ordinateur Hp Elitebook

840 G5 Intel(R) Core(TM) i5-7300U caractérisé par :

- CPU @ 2.60GHz 2.71 GHz
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- 8 Go de RAM

- 256 Go de Disque dure

- Un système d’exploitation Windows 11 64 bits .

4.2.2 Environnement logiciel

Visual Studio Code

Visual Studio Code est un éditeur de texte qui intègre la coloration syn-

taxique du code source pour les langages et fichiers C++,Python, C, JavaS-

cript, HTML, PHP,CSS,...etc. comme il nous offre :

— Plusieurs onglets pour ´editer plusieurs fichiers dans la meme fenetre.

— Choix du Codage de caractères (ANSI, UTF-8, UCS-2)

— Glisser-déposer.

— Numérotation des lignes,...etc.

GitHub

GitHub est une plateforme de controle de version et de collaboration basée

sur le web pour les développeurs de logiciels. De type SaaS (Software as a

Service) , ce service en ligne est utilisé pour stocker le code source d’un

projet et suivre l’historique complet de toutes les modifications apportées à

ce code. Il permet aux développeurs de collaborer plus efficacement sur un

projet en fournissant des outils pour gérer les changements éventuellement

contradictoires de plusieurs développeurs.

Docker

Docker nous permet de travailler dans des environnements isolés appe-

lés conteneurs, capables de communiquer entre eux et pouvant être déployés
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facilement sur nos serveurs. [73] Dans cas de conteneurs docker nous dispo-

sons d’un système d’exploitation et des ressources qui sont partagés entre les

conteneurs. Docker est une plateforme logicielle, destinée aux développeurs

et administrateurs systèmes. Dans le but de faciliter le développement, la

diffusion et le déploiement d’applications. Il repose sur le noyau linux et ses

fonctionnalités de virtualisation par conteneurs,[74] il s’appuie notamment

sur :

— Groupe qui est un composant pour Contrôler et limiter l’utilisation des

ressources pour un ou plusieurs processus (utilisation de la RAM CPU

entre autres).

— Espace de noms (namespace) permet de créer des environnements sé-

curisés d’une manière à isoler les conteneurs.

La figure 4.1 présente l’architecture de docker

Figure 4.1 – L’architecture docker

MQrabbit

La solution de courtage la plus répandue et probablement la plus connue,

RabbitMQ, a été publiée en 2007 et a depuis été utilisée par de nombreuses

entreprises comme un courtier de message classique et comme middleware

orienté message. Le grand nombre de langages de programmation et de
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protocoles de messagerie pris en charge a certainement contribué à sa po-

pularité : RabbitMQ implémente le Advanced Messaging Queuing Proto-

col (AMQP), mais prend également en charge Message Queuing Telemetry

Transport (MQTT) et WebSockets. Il y a des bibliothèques pour Java, . NET,

Python et beaucoup d’autres qui sont absolument nécessaires pour pouvoir

communiquer via le courtier. En tant que courtier classique, RabbitMQ est

conçu pour traiter les opérations à haute disponibilité, mais il est clair que

RabbitMQ n’a pas été conçu nativement pour les opérations à évolutivité

élastique : une seule instance est déjà très Les instances prennent quelques

minutes pour devenir disponibles , RabbitMQ prend en charge les garanties

de livraison au plus une fois et au moins une fois, ainsi que la conservation

des commandes de messages [75]. Ce support étendu des protocoles et des

Figure 4.2 – MQrabbit

langages de programmation est un net avantage de RabbitMQ. La mise en

œuvre de l’AMQP rend le courtier une solution puriste qui est très proche

de l’idée conceptuelle du médiateur , Néanmoins, l’installation est simple et

le fonctionnement léger est possible, faire de RabbitMQ un candidat appro-
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prié pour fournir l’infrastructure pour le nouveau style d’interaction entre les

services.

React js

React est une bibliothèque JavaScript déclarative open-source, efficace et

flexible pour construire des interfaces utilisateur. React permet de créer des

interfaces utilisateur complexes avec de petits ensembles de code isolés ap-

pelés "composants". React JS est utilisé pour gérer la couche de vue dans

les applications à page unique et le développement d’applications mobiles.

React JS est géré par facebook, instagram, communauté de développeurs et

les entreprises. React s’efforce de fournir la vitesse, la simplicité et l’évolu-

tivité. Certaines des caractéristiques les plus frappantes sont JSX, Stateful

Components, Virtual Document Object Model. l’utilisation de React JS en

développement facilite le processus de création d’interfaces utilisateur inter-

actives. L’écriture de la syntaxe déclarative React JS rend le flux de code

plus prévisible et plus facile à déboguer. React JS est basé sur des compo-

sants qui peuvent créer plusieurs composants encapsulés qui définissent leur

propre état, puis ces composants sont combinés pour former des interfaces

utilisateur plus complexes. Cela rend également plus facile pour les déve-

loppeurs lors de la maintenance lorsque les choses vont mal parce que les

développeurs vont directement à la composante problématique sans déranger

d’autres composants de sorte qu’il est non seulement facile, mais aussi plus

rapide. En outre, les composants qui ont été écrits peuvent être réutilisés

lorsque le développeur en a besoin, ce qui permettra d’économiser du temps

et de l’efficacité du code afin qu’il ne soit pas écrit à plusieurs reprises.[76]
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Langage HTML

HTML (HyperText Markup Language) a fait son apparition des 1991 lors

du lancement du Web. Son role est de gérer et organiser le contenu des pages

web. C’est donc en HTML que écrirez ce que vous souhaitez que la page

affiche du texte, des liens, des images. Nous l’utiliserons pour l’élaboration

des pages statiques qui constituent l’interface utilisateur.

Langage CSS

CSS (Cascading Style Sheets, aussi appelées Feuilles de style) joue un

role important dans la gestion et l’apparence de la page web (agencement,

positionnement, décoration, couleur et taille du texte). Nous utiliserons ce

langage pour rendre les pages programmées en HTML plus agréables et leurs

donner un style spécifique.

Langage JavaScript

JavaScript est un langage de programmation de scripts principalement

employé dans les pages web.[77] Par exemple, JavaScript permet de tester

que les champs obligatoires sont bien remplis sans avoir besoin d’envoyer le

formulaire au serveur pour qu’il le vérifie. L’avantage dans ce cas là est de

limiter le nombre de requetes envoyées au serveur.

Langage JSON

JSON (JavaScript Objet Notation) est un langage léger d’échange de don-

nées textuelles. Pour les ordinateurs, ce format se génère et s’analyse facile-

ment . Pour les humains, il est pratique à écrire et à lire grace à une syntaxe

simple et à une structure en arborescence. JSON permet de représenter des
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données structurées (comme XML par exemple).

Python

En soi, Python est un excellent langage de "pilotage" pour les codes scien-

tifiques écrits dans d’autres langages. Cependant, avec des outils de base sup-

plémentaires, Python se transforme en un langage de haut niveau adapté au

code scientifique et technique qui est souvent assez rapide pour être immédia-

tement utile mais aussi assez flexible pour être accéléré avec des extensions

supplémentaires, il possède des fonctionnalités uniques offrant un environne-

ment qui rend C’est un meilleur choix pour les scientifiques et les ingénieurs

à la recherche d’un langage de haut niveau pour l’écriture d’applications

scientifiques. il y a une multitude de raisons pour lesquelles Python excelle

en tant que plateforme de calcul scientifique. et cette liste de fonctionnalités

générales : [78]

Une licence open source libérale permet de vendre, d’utiliser ou de dis-

tribuer votre application basée sur Python comme bon vous semble, sans

autorisation supplémentaire.

• Le fait que Python s’exécute sur autant de plates-formes signifie que vous

n’avez pas à vous soucier d’écrire une application avec une portabilité limitée,

ce qui permet également d’éviter la dépendance vis-à-vis d’un fournisseur.

• La syntaxe propre du langage mais ses constructions sophistiquées vous

permettent d’écrire de manière procédurale ou entièrement orientée objet,

selon la situation.

• Un interpréteur interactif puissant permet le développement de code en

temps réel et l’expérimentation en direct, éliminant ainsi l’étape de compila-

tion chronophage et gourmande en productivité du processus de développe-
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ment codethen-test.

• La possibilité d’étendre Python avec votre propre code compilé signifie que

Python peut apprendre à faire n’importe quoi aussi vite que votre matériel

le permet.

• Vous pouvez intégrer Python dans une application existante, ce qui signifie

que vous pouvez instantanément ajouter un placage facile à utiliser au-dessus

d’une application plus ancienne et fiable.

• La possibilité d’interagir avec une grande variété d’autres logiciels sur votre

système vous aide à tirer parti des compétences logicielles que vous avez déjà

acquises.

StarUML

StarUML est un logiciel de modèlisation UML rapide, flexible, disponible

en open source. Objectif du projet StartUML est de construire un outil de

modélisation de logiciels et aussi la plate- forme qui est un remplacement

convaincante d’outils UML commerciaux.

4.2.3 Frameworks

Django rest framwork

est un framework Python qui étend Django. DRF ajoute des sérialisateurs

d’objets, plus d’options d’authentification et des ensembles de vues améliorés

pour aider les développeurs à concevoir des API RESTful (vues combinées).

En plus des fichiers Django, DRF utilise ces fichiers supplémentaires : Ré-

pertoire des applications : – serializers.py définit les conversions entre des

données complexes, telles que des requêtes ou des résultats JSON et des

types de données Python natifs.
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SQLAlchemy

Un framework ORM est couramment utilisé dans les applications Python

lorsque vous travaillez avec des bases de données. D’autres frameworks lé-

gers doivent nécessiter une bibliothèque autonome, mais Django inclut un

outil ORM Django intégré qui peut être intégré en douceur dans les micro-

services Django. SQLAlchemy [79] est un framework Python ORM populaire

qui prend en charge un large éventail de fonctionnalités. SQLAlchemy conver-

tit les requêtes Python sur les classes en instructions SQL en utilisant des

classes Python qui sont mappées à des tables de bases de données SQL. SQ-

LAlchemy utilise des pilotes tiers pour un accès direct à la base de données

afin de fournir une interface uniforme pour de nombreux formats de base de

données. Le pilote sqlite39, par exemple, peut gérer les bases de données SQ-

Lite, tandis que psycopg210 peut contrôler les bases de données PostgreSQL.

Toutes les opérations de base de données dans les microservices Starlette ont

été effectuées avec SQLAlchemy.

Flask-RESTful Web Service Framework

Les microservices RESTful sont construits en utilisant une variété de fra-

meworks, y compris Node.js Java Script, Flask[80] en Python, et Spring en

Java. Nous avons choisi le cadre Flask-RESTful pour la mise en œuvre des

services AGT parce qu’il a une intégration au niveau natif avec le cadre d’in-

tégration d’outils Siemens, qui est également écrit en Python. Pour utiliser

les modules d’un cadre d’intégration d’outils existant dans la construction du

service d’exécution de flux de travail, un cadre de développement de services

Web écrit en Python est nécessaire. Flask [81] est un cadre Python popu-

laire pour le développement de services en ligne. Il est conçu pour faciliter
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le démarrage tout en vous permettant de grandir pour créer des applications

web complexes. Flask-RESTful est un emballage léger pour le cadre Flask

qui simplifie la création de services web RESTful avec Flask.

4.3 Présentation de l’application

L’application développée consiste à un réseau social simple pour le partage

des images. L’administrateur partage des images et les utilisateurs réagissent

par des mentions « J’aime »

L’architecture générale de notre application basée sur les microservices,

contient deux parties principales :

côté administrateur et côté utilisateur, chaque côté est construit sur 3 micro-

services :

un backend, des base de données et une file d’attente.

le backend est responsable de l’envoi et de la réception des requêtes (j’aime)

la base de données est responsable de la sauvegarde des données produit ,

get , update ,create , supprimer la file d’attente est responsable de la ges-

tion des événements envoyés et reçus sur rabbit MQ le cas d’utilisation de

notre programme est que l’administrateur peut créer des produits , modifier

, consulter le nombre de Jaime ou supprimer un produit , l’utilisateur peut

obtenir les produits créés par l’administrateur , et les aime un utilisateur ne

peut pas aimer le même produit deux fois

Le service responsable de la gestion des événements entre la base de données

de l’utilisateur et de la base de données de l’administrateur est le service de

file d’attente « rabbit MQ ».
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Figure 4.3 – Architecture de l’application dévelopée

4.3.1 Conception est modélisation du système

Pour concevoir notre application nous avons suivi le Processus et pour la

modélisation nous avons opté par les diagrammes d’UML.

Le Processus Unifié (UnifiedProcess) UP :

Est un processus itératif et incrémental de développement logiciel, il est centré

sur l’architecture, conduit par les cas d’utilisation et piloté par les risques.

L’objectif d’untel processus, est de maitriser la complexité des projets in-

formatiques en diminuant les risques. La modélisation UML de notre

système :

Afin de modéliser notre système, nous avons implémenté le diag de cas d’uti-

lisation et le diag de séquence :

Diagrame de cas d’utilisation

Un cas d’utilisation représente un ensemble de séquence d’actions qui sont

réalisé par le système dont la finalité est de rendre un service à un acteur.
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L’administrateur fig 4.4 joué un rôle très important dans la gestion de

notre système, cette gestion est représentée en :

— Ajoute produit

— Modifier produit

— Supprime produit

— Consulte la liste des produits

L’utilisateur a le droit de :

— Consulte la liste des produits

— J’aime les produits

— Création de compte

Le cas d’utilisation « Authentification » : permet à l’administrateur et aux

utilisateurs de s’authentifier pour accéder à l’application selon leurs profils.

Figure 4.4 – Diagramme du cas d’utilisation
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Diagramme de séquence

Les diagrammes de séquence montrent des interactions entre objets selon

un point de vue temporel. Les principales informations contenues dans un

diagramme de séquence sont les messages échangés entre les lignes de vie,

présentés dans un ordre chronologique,La fig 4.5 présente le diag de séquence

de notre systeme.

Figure 4.5 – diagramme de séquence
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4.3.2 Scenario de fonctionnement et présentation graphique

— L’interface de connexion

Cette interface permet aux différents utilisateurs de se connecter. Si

l’utilisateur donne un email et un mot de passe correct, il accède à sa

page d’accueil, sinon un message d’erreur lui est envoyé. La figure 4.6

ci-dessous illustre la page de connexion de notre application.

Figure 4.6 – Interface de connexion
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— L’interface page d’accueil

Cette page contient les images publiées par l’admin et permet à l’uti-

lisateur d’ajouter des mention « J’aime » pour les différentes images.

La figure 4.7 ci-dessous illustre cet interface.

Figure 4.7 – Page d’accueil de l’utilisateur

— L’interface pour l’administrateur du système

A partir de cette interface, l’administrateur peut ajouter, modifier et

supprimer des produits. La figure 4.8 ci-dessous permet d’illustrer cette

interface.
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Figure 4.8 – Page de l’administrateur

— Ajoute des produits

Cette interface permet l’administrateur à ajouter une image d’un pro-

duit et à la nommer. La figure 4.9 ci-dessous permet d’illustrer cette

interface.

Figure 4.9 – interface pour ajout des produits

4.3.3 Code de source

Nous présentons ci-dessous les codes sources de notre application

Dockerfiles

contient un ensemble d’instructions qui spécifient l’environnement à uti-

liser et les commandes à exécuter.
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Figure 4.10 – dokerfile

cette ligne FROM python :3.9 , pour l’utilisation de l’image de base de

Python 3 comme point de lancement.

Doker compose

Compose est un outil pour définir et exécuter des applications Docker

multi-conteneurs. Avec Compose, nous utilisons un fichier YAML pour confi-

gurer les services de votre application. Ensuite, avec une seule commande,

vous créez et démarrez tous les services à partir de votre configuration.

Figure 4.11 – docker compose
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db utilise une image MySQL officielle de DockerHub. Nous attachons le

port local 3306 au port 3306 de ce conteneur. Nous définissons ensuite un

ensemble de variables d’environnement requises pour MySQL.

./db :/var/lib/mysql crée un dossier db local dans votre racine de projet

afin que les informations de la base de données puissent être enregistrées si

le service db est détruisé .

Tableau de product

Nous avons créé un modèle de base de donnees appelé Produit , ajoutons

quelques champs au modèle Produit ( image ,titre ,like)

image = models.ImageField() permet de associer des images à notre

modèles.

Figure 4.12 – product models

Utilisateur

db.create-all() est une instruction demandant à l’application de créer

toutes les tables dans la base de données spécifiée(user). Ainsi, dès l’exécution

de l’application, toutes les tables seront créées si elles ne sont pas déjà là.

@app.route(’/api/products’) permet de cree un lien (endpoint) pour

récupérer tout les produits de base de donnée de l’admin.
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@app.route(’/api/..’,methods=[’POST’]) cette instruction permet de

cree un lien (endpoint) pour faire des j’aimes à les produits .

Figure 4.13 – user main
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4.3.4 Tests et résultats

Tests

Nous avons lancé six cas de tests. Les différents cas sont réalisés par l’envoi

des requêtes asynchrones à une seule image

— 1 000 requêtes effectuées à la fois.

— 10 000 requêtes effectuées à la fois.

— 20 000 requêtes effectuées à la fois.

— 40 000 requêtes effectuées à la fois.

— 60 000 requêtes effectuées à la fois.

— 80 000 requêtes effectuées à la fois.

Les tests ont été effectués sur ordinateur avec le système d’exploitation

windows 11. Les applications ont été déployées sur Docker. L’ordinateur a

les paramètres suivants :

— Processor G5 Intel(R) Core(TM) i5-7300U

— Ram 2.60GHz 2.71 GHz RAM 8 Go

— Browsers : Opera,google chrome.

Résultats

Après lancement des différents tests, nous avons récupérer le temps de

réponse (latence du système). Les résultats sont présentés sur la fig 4.14 .

La figure 4.14 représente l’évolution du la latence en fonction du nombre de

requêtes.

Nous remarquons qu’il y a deux parties dans l’évolution de la latence, La

première partie correspond au nombre de requêtes [1000, 20000] où la latence
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Figure 4.14 – Performances de l’application développée

Tableau 2. Temps de réponse - résultats

évolue linéairement avec le nombre de requêtes,dans cette partie plus ce que

le nombre de requêtes plus,le temps de traitement est long. La deuxième

partie, correspond au nombre de requêtes [20000, . . .],nous remarquons dans

cette partie que la courbe tend à être stable. Même si le nombre de requêtes

est devient important, elles sont traitées dans un délai raisonnable.

Conclusion

Afin de tester les performances de l’architecture que nous avons présentée,

six cas de test représentés dans le tableau 2 ont été réalisés, qui consiste à

envoyer un tas de requêtes asynchrones a une seule image et le nombre de

ces requêtes est doublé à chaque test.

Test de performance sont illustrés sur la figure 4.14 qui montre que l’archi-
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tecture de microservices est scalable, elle peut faire face à une grande quantité

de trafic d’événements, plus le nombre de requêtes est important, plus elles

sont traitées dans le moins de temps possible et acceptable, contrairement

l’architecture monolithique où la latence augment selon l’augmentation du

nombre de requête.

4.4 Conclusion

L’objectif de ce chapitre a été implémentation de toutes les méthodes défi-

nis et étudiées dans les chapitres précédents. Dans la phase ”Implémentation”

nous avons montré les différentes étapes de réalisation de notre système ainsi

que le résultat finals.Nous avons également montré le code sources, et nous

avons teste notre application en le mettant sous charge des requêtes asyn-

chrones,Les résultats prouve la scalabilité des architecture microservices, plus

il y a de charge de requêtes, la latence raisonnable et l’efficacité est meilleure,

et c’est l’un des avantages des microservices dont nous avons parlé précédem-

ment.
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Au terme de nos travaux, nous espérons avoir atteint l’objectif que nous

nous étions fixé, qui est de réaliser une application basée sur l’architecture

de microservices supportée par le style Event Driven. Cette structure permet

essentiellement aux programmeurs de faciliter la maintenance en cas de dys-

fonctionnements, ainsi que moins de temps de traitement des informations

en cas de compression des informations,surtout que les géants du web comme

Netflix et Amazon la trouvent efficace et fiable. En effet entreprises doivent

désormais comprendre que le choix architectural est un enjeu très important

qui conditionne la performance de leurs activités Il garantit la crédibilité

de son travail de programmation et répond également à ses exigences. Nous

espérons que cette application provence tout les avantage et comment foc-

tionne cette architecture on à travers cette étude les bases exigées dans le

style architectural microservice sont :

— Chaque microservice est déployé séparément. En cas de modification

impactant le périmètre d’un microservice on le redéployait seul,c est a

dire que chaque service est indépendant en soi et est responsable de ses

résultats et de son efficacité.

— Chaque microservice est dédié à réaliser une tâche bien spécifique, donc
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la durée des tests est minimale.il traite un grand nombre de demandes

en un temps record.

— Pour chaque microservice nous choisissons les technologies qui conviennent

mieux à sa réalisation selon le besoin.
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Résumé

Au cours des dernières années, les architectures microservices sont deve-

nues une partie essentielle dans le développement d’applications. Comme ces

derniers offrent une approche légère, indépendante, réutilisable et rapide du

déploiement des services qui réduit les risques liés à l’infrastructure.

Ces avantages soulèvent un problème concernant le partage de la base de

données entre les microservices constituant l’application.

Dans le cadre de ce travail, nous avons développé une application basée

sur l’architecture de microservices.

Les tests de performances ont montré la scalabilté de notre application,

Malgré l’augmentation du nombre des requêtes, la latence du système tend

à se stabiliser, contrairement aux architecteurs monolithiques.

|Mots clés : microservices, BDDS, Patterns.
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Abstract

In recent years, microservice architectures have become an essential part

of application development. As the latter offer a lightweight, independent,

reusable and fast approach to service deployment that reduces infrastructure

risks.

These advantages raise a problem regarding the sharing of the database

between the microservices constituting the application.

As part of this work, we developed an application based on microservice

architecture.

The performance tests showed the scalability of our application, Despite

the increase in the number of requests, the latency of the system tends to

stabilize, unlike monolithic architectors.

Keywords : microservices, DB, Patterns.
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