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1. Introduction
1.1. Objet du document
Ce document est un compte-rendu des travaux réalisés par Odonata dans le cadre du projet JONES. Il décrit les différentes étapes qui ont permis à Odonata d’intégrer les composants XQuare dans l’ESB PETALS.
1.2. Contenu du document

Le document est structuré selon les sections suivantes :
· Une présentation générale des composants XQuare

· Un rappel du contexte scientifique et économique ayant motivé la participation d’Odonata au projet JONES.
· La présentation des principaux objectifs techniques des travaux prévus.

· La description des travaux réalisés.

· Un résumé des principaux résultats obtenu.
2. Les composants XQuare
Les deux composants XQuare d’intégration de données permettent de transformer, stocker, interroger, intégrer et présenter les données hétérogènes de l’entreprise en utilisant le format XML et le langage XQuery. Ils sont les compléments idéaux des technologies standard d’échanges, de traitement et de publication XML qui sont aujourd’hui intégrées dans les architectures J2EE (Java 2 Enterprise Edition) et JBI (Java Business Integration). 
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Figure 1 : Intégration des composants XQuare dans une architecture J2EE

Ces composants permettent d’ajouter à un serveur d’applications ou à un bus de services des fonctionnalités d’import/export de données XML, de transformation et d’enrichissement de messages XML et de fédération de sources de données hétérogènes :

· XQuare Bridge permet d’ajouter des capacités sophistiquées d’import/export XML aux bases de données relationnelles existantes. A l’aide d’un langage puissant de spécification de « mapping », il permet de contrôler l’insertion rapide de données XML complexes dans des tables relationnelles existantes, tout en respectant les contraintes d’intégrité de la base. Il fournit également la possibilité d’extraire et de transformer en XML des données relationnelles de manière très flexible, en utilisant le langage de requêtes XQuery.

· XQuare Fusion est un puissant moteur d’intégration de données permettant l’interrogation de sources multiples, hétérogènes et distribuées. Il présente aux applications une fédération de sources de données sous la forme d’une vue intégrée, qui peut être interrogée grâce au langage XQuery pour produire des documents XML. Les types de sources accessibles comprennent les bases de données relationnelles (à travers le composant XQuare Bridge), les documents XML et d’autres sources existantes, sous réserve du développement d’un connecteur spécifique. XQuare Fusion peut également être utilisé pour la transformation et l’enrichissement de messages XML, lorsque les sources de données utilisées sont les messages transitant dans un bus de services.
Un soin particulier a été apporté à la facilité d’intégration de ces deux composants, écrits en Java, dans des architectures J2EE : Les composants utilisent les interfaces standard XQJ (XQuery for Java) et JAXP (Java API for XML Processing) pour exposer leurs fonctionnalités aux applications Java utilisatrices.

Les composants XQuare sont basés sur plusieurs modules mettant en œuvre les approches les plus récentes en matière de traitement de données XML. Ils sont dérivés des travaux de recherche menés depuis plusieurs années au laboratoire PRISM de l’Université de Versailles-Saint-Quentin :

· Support des schémas XML : XML Schema est un standard du W3C (World Wide Web Consortium), qui permet de transformer XML en un véritable langage de modélisation de données, supportant des concepts complexes tels que typage, héritage et contraintes d’intégrité. Les composants XQuare s’appuient sur une implémentation 100% conforme à cette spécification.

· « Mapping » XML-relationnel : un langage puissant de mise en correspondance d’un schéma XML décrivant les documents en entrée et du modèle relationnel permettant de stocker les informations contenues dans les documents stockés. Le but de ce module n'est pas de stocker l'intégralité d'un document XML, mais plutôt d'en extraire les descripteurs et de les stocker de manière efficace. Le langage de « mapping » permet de contrôler l'insertion d'un nouveau document dans la base, mais également la mise à jour de données existantes lors de l'insertion de nouvelles informations.
· Support de XQuery : XQuery est un standard récemment normalisé par le W3C. C’est un langage de requêtes extrêmement puissant et parfaitement adapté à l’interrogation de données XML. Dans leur version actuelle, les composants XQuare supportent un sous-ensemble de la dernière version de cette spécification. Les composants XQuare supportent également des extensions complexes de XQuery, comme l’interrogation de vues XQuery et la réécriture de requêtes.

· Optimisation de requêtes distribuées : le composant XQuare Fusion s’attaque à un problème bien connu des chercheurs et réputé pour sa difficulté, l’exécution de requêtes distribuées. XQuare Fusion met en œuvre des mécanismes sophistiqués d’optimisation de requêtes pour exécuter de manière efficace des requêtes XQuery complexes distribuées sur plusieurs sources de données hétérogènes.

Les composants sont disponibles, en version 1.1, sous forme de logiciel libre distribué sous licence LGPL (Lesser GNU Public License), et s’intègrent aisément à d’autres outils disponibles en « open source ». La société Odonata est membre du consortium ObjectWeb (fondé par l’INRIA, France Telecom R&D et Bull), et distribue le logiciel sur le site Internet d’ObjectWeb (http://xquare.objectweb.org). 

Les fonctionnalités et la facilité d’intégration des composants XQuare permettent de réaliser d’importants gains de productivité lors du développement et de la maintenance d’applications de type :

· Publication d’informations et de rapports à partir de bases de données hétérogènes, accédées en temps réel.

· Intelligence économique, « data mining » temps réel.

· Automatisation des échanges de données à l’intérieur de l’organisation et avec ses partenaires.

· Portails.

· Annuaires centralisés ou répartis.

3. Contexte scientifique et économique du projet
L’intégration XQuare/ESB se situe au confluent de deux approches complémentaires d’intégration de systèmes d’information, l’une basée sur l’intégration de données (EII – Enterprise Information Integration), l’autre sur l’intégration de services (ESB – Enterprise Service Bus).

Les composants XQuare se positionnent sur le marché de l’intégration de données hétérogènes, également appelée intégration de l’information d’entreprise (EII) par les analystes d’Aberdeen Group, ou bases de données virtuelles par ceux d’IDC.
L’intégration de données hétérogènes n’est pas à proprement parler un nouveau concept : d’importants travaux de recherche ont été menés sur le sujet, notamment à l’INRIA et à Stanford University, et un certain nombre de produits architecturés autour de formats propriétaires ou de standards tels que SQL ont été commercialisés au cours des dix dernières années. Cependant, l’avènement de XML comme standard d’échanges de données, et le développement important de standards associés tels que XML Schema, XSL et XQuery, permettent d’apporter des solutions à des problèmes que les outils de la génération précédente n’étaient pas capables de traiter. La flexibilité sans précédent du langage XML en tant que format pivot permet en effet de manipuler sans difficultés des données dont les formats natifs peuvent être très différents, par exemple : bases de données relationnelles, documents XML ou HTML, courrier électronique, ERP ou applications patrimoniales. C’est dans ce contexte que l’intégration de données hétérogènes basée sur XML s’affirme comme une approche viable pour la résolution de certaines classes de problèmes.

D’un point de vue économique, les analystes d’IDC annonçaient, dans une étude datant de 2001 regroupant les serveurs de données XML natifs et les bases de données virtuelles, un chiffre d’affaires mondial de 77 millions de dollars en 2000, et prévoyait une croissance importante jusqu’en 2005, où ce chiffre d’affaires devrait atteindre 1676 millions de dollars (Table 2). 
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Table 2: Prévisions pour le marché des bases de données XML et virtuelles, 2000-2005
(Source : IDC 2001)

Pour sa part, Aberdeen Group considérait que l’intégration de l’information d’entreprise (EII) allait modifier de manière significative le marché des bases de données, en proposant une nouvelle approche à la problématique de l’intégration de données. Parmi les arguments en faveur de l’EII, Aberdeen Group notait sa capacité à améliorer « l’agilité » du système d’information, et à faciliter son adaptation aux besoins changeants des affaires, notamment dans un contexte de commerce électronique. D’après Aberdeen Group, l’arrivée sur le marché d’acteurs majeurs, comme BEA, IBM ou Microsoft allait augmenter significativement la visibilité de l’EII, et de ce fait alimenter la croissance du marché, qui pourrait atteindre 200 millions de dollars sur 2003 et 2004. Les analystes estimaient également que la nouveauté de l’EII et des technologies associées (XML, XML Schema, XQuery) allait engendrer de nombreuses opportunités pour les fournisseurs de services.

En pratique, les prévisions de croissance indiquées ci-dessus ne se sont pas réellement concrétisées, du moins en ce qui concerne la demande autour des composants « open source » XQuare, qui est restée stable sur la période 2003-2004, correspondant au démarrage des activités de la société Odonata. 
Une des raisons du développement plus limité que prévu de l’EII réside dans la concurrence que lui a faite une autre solution d’intégration, basée sur l’architecture orientée services (SOA). En s’appuyant sur la popularité croissante des services Web, la démarche SOA s’est en effet rapidement imposée au sein des entreprises et des administrations comme une solution incontournable au problème de l’intégration d’applications hétérogènes : le principe de la SOA est de favoriser le couplage lâche et asynchrone entre fonctions métiers, appelées services. 
Cette démarche n’est en réalité pas vraiment nouvelle : des solutions d’intégration d’applications (EAI) basées sur des échanges de messages asynchrones sont proposées depuis de nombreuses années par des éditeurs de logiciels tels que IBM (MQSeries), Microsoft (BizTalk), Tibco ou WebMethods. 
Les ESB (Enterprise Service Bus), qui utilisent des mécanismes similaires, ont néanmoins révolutionné le marché en remplaçant les protocoles propriétaires des EAI par des standards dérivés de XML et des services Web, et en exploitant l’intérêt croissant pour la SOA. De plus, les ESB favorisent les architectures distribuées, là où la plupart des EAI s’appuie sur des systèmes centralisés (modèle « hub-and-spokes ») moins robustes et extensibles. De nombreux vendeurs spécialisés dans les « middlewares » orientés messages (MOM), souvent compatibles avec la spécification JMS (Java Messaging Service), tels que Sonic Software, Cape Clear ou Fiorano Software, ont introduit entre 2002 et 2004 des produits ESB sur le marché, avant d’être imités par des acteurs plus importants, comme IBM ou BEA.
Le rôle d’un ESB est de permettre à un consommateur de services utilisant un format de message donné d’invoquer un ou plusieurs services cibles existants, en respectant leurs formats de messages propres. Pour ce faire, un ESB s’appuie sur des fonctionnalités génériques, telles que :
· Validation des messages entrant dans le bus de services.

· Enrichissement des messages à l’aide de sources de données gérées par le bus de services.

· Transformation des messages pour les adapter au format attendu par le service cible.

· Routage des messages vers le ou les services cibles appropriés.
· Invocation du ou des services cibles.

Afin de profiter de l’intérêt croissant pour la démarche SOA utilisant services Web et ESB, Odonata a cherché à y positionner ses composants d’intégration de données. Deux possibilités ont été considérées :
· Encapsulation des fonctionnalités des composants XQuare (stockage, requêtes) sous forme de services Web : cette approche permettrait de mettre à disposition sous forme de services Web simples à utiliser les fonctionnalités avancées d’import/export et d’intégration de données XML, tout en cachant leur complexité aux utilisateurs.

· Utilisation des composants XQuare pour réaliser certaines des fonctionnalités d’un ESB : du fait de l’utilisation des technologies XML Schema et XQuery, et de leur capacité à interroger des sources de données hétérogènes, les composants XQuare semblaient a priori bien adaptés à la réalisation des fonctionnalités de validation, d’enrichissement et de transformation de messages nécessaires à un ESB.
Par ailleurs, l’absence, en 2004, d’un ESB « open source » de référence a amené plusieurs membres du consortium ObjectWeb à lancer l’initiative ESB, dont l’objectif était de fédérer les actions et les développements des membres concernés dans ce domaine. JONES est un des projets contribuant à cette initiative.
4. Objectifs et problèmes à résoudre
Les principaux objectifs des travaux prévus étaient les suivants :

· Faciliter l’utilisation des composants XQuare en les encapsulant dans des objets ou services cachant la complexité de la technologie sous-jacente (schémas XML, langage de « mapping », langage XQuery). 
· Permettre au composant XQuare Fusion d’utiliser des services Web, décrits grâce à un document WSDL, comme un nouveau type de source de données hétérogènes.

· Faciliter le déploiement des composants XQuare, et des services développés en les utilisant, dans des « conteneurs » conformes aux spécifications JBI.
Un objectif secondaire du projet était de mettre à jour les composants XQuare pour suivre les évolutions de la spécification XQuery, dont la normalisation définitive n’a aboutie qu’en janvier 2007. 
Globalement, l’ambition de ces travaux était de minimiser le frein à l’utilisation des composants XQuare que représente leur grande complexité. Un des axes d’amélioration non explorés est le développement d’outils adaptés aux composants XQuare : éditeur de requêtes XQuery, éditeur de « mapping », outils de déploiement. En se rapprochant des standards du marché (JBI, XQuery), Odonata vise à permettre l’utilisation d’outils fournis par des tierces parties pour faciliter le développement d’applications utilisant les composants XQuare.
Les points suivants ont nécessité une attention particulière :
· Extension du mécanisme de gestion de méta-données des composants XQuare. Cette extension a été rendue nécessaire pour plusieurs raisons : (i) pour pouvoir encapsuler les mécanismes d’insertion et de requêtes sous forme de services Web ou JBI et publier leur description en WSDL ; (ii) pour pouvoir utiliser des services Web comme sources de données de XQuare Fusion, la description (WSDL) du service étant importée sous forme d’un module XQuery . 

· Intégration des composants XQuare avec les services JBI. Une fois intégrés dans un ESB JBI, les composants XQuare peuvent agir comme fournisseurs ou consommateurs de services : afin d’obtenir les meilleures performances, l’intégration avec les mécanismes d’échanges a dû s’appuyer sur les interfaces de gestion de flux XML, pas toujours bien exposées dans certains outils.

· Intégration dans un bus de services JBI : au-delà de l’intégration des composants XQuare avec le mécanisme d’échanges spécifié par JBI, l’intégration complète a nécessité la définition d’un mécanisme de déploiement de services XQuare conforme à la spécification.

5. Description des travaux
5.1. Extension des méta-données XQuery
La première évolution majeure réalisée au cours du projet concerne la gestion des méta-données. 
Au démarrage du projet, les méta-données gérées par XQuare Fusion étaient constituées de :
· Collections représentant le contenu des tables relationnelles exposées par XQuare Bridge : Chaque table relationnelle est exposée comme une collection de documents simples (chaque enregistrement devenant un document), dont le schéma XML est défini par le nom de la table (élément complexe) et le nom et les types des colonnes (éléments simples).
· Schémas XML, générés à partir des descriptions de tables relationnelles, ou importés en utilisant le mécanisme d’import de schémas du langage XQuery.

Un exemple de requête XQuery utilisant collections et schémas importés est présenté ci-dessous :

import schema namespace p = "http://www.xquark.org/prices" at "prices.xsd";

<p:prices>

{


for $p in collection("price")/price, $b in collection("book")/book


where $p/bookid = $b/id


order by $p/id


return 


<book>



{ $b/title }



{ $p/source }



<price>{ data($p/value) }</price>


</book>

}

</p:prices>

Les méta-données sont utilisées par l’analyseur de requêtes pour (i) vérifier que les collections référencées existent et (ii) typer les expressions XQuery utilisées dans la requête pour détecter d’éventuelles erreurs. Dans le cas de XQuare Fusion, les méta-données permettent aussi au module de décomposition de requêtes d’identifier la source de données contenant la collection référencée lors de la génération des requêtes atomiques.
L’extension de la gestion des méta-données réalisée au cours du projet répondait à plusieurs besoins :

· Amélioration de la conformité à la spécification XQuery : le langage XQuery définit la notion de module, permettant de regrouper un ensemble de fonctions XQuery et variables réutilisables dans des requêtes. C’est un concept analogue aux procédures stockées des bases de données relationnelles. 
· Support de nouvelles sources de données : la notion de module peut être étendue pour représenter les méta-données de sources de données hétérogènes, incluant bases de données relationnelles, services Web et classes Java produisant des documents XML.
· Publication de requêtes sous forme de services Web : la notion de module permet de définir un ensemble de fonctions qu’il est possible d’associer automatiquement à des opérations définies dans un service Web.
Les travaux suivants ont été réalisés au cours du projet :
· Extension de l’analyseur de requêtes pour accepter la grammaire d’un module XQuery : un module XQuery est un ensemble de fonctions et variables XQuery définies dans l’espace de nom (une URI) associé au module. Cette extension s’est révélée assez simple, l’analyseur étant à l’origine capable de gérer les définitions de fonctions XQuery et leur invocation au sein de requêtes XQuery. Le support des modules a donc essentiellement consisté à permettre à l’analyseur de charger un module en mémoire, et de référencer un module existant dans une requête XQuery ou un autre module.

· Implémentation d’un gestionnaire de modules : ce gestionnaire a pour rôle de stocker la description des modules XQuery chargés en mémoire, indexés par leur espace de nom (identifiant unique obligatoire associé à chaque module), et de fournir une interface d’accès permettant à l’analyseur de requêtes de retrouver la liste des variables et fonctions définies dans les modules chargés, ainsi que les types XML associés aux variables et aux paramètres et valeurs de retour des fonctions. L’utilisation d’une interface d’accès permet de supporter le chargement de modules autres que ceux définis grâce au langage XQuery, l’implémentation du module étant cachée derrière cette interface. Le gestionnaire de modules constitue, avec le gestionnaire de schémas XML déjà existant, le module de gestion de méta-données des composants XQuare.
· Implémentation d’un type de module correspondant aux méta-données relationnelles : chaque schéma (ou catalogue, selon les bases de données) relationnel, correspondant à un ensemble de tables, est exposé comme un module XQuery dont l’espace de nom est dérivé du nom du schéma. Ce module contient, pour chaque table relationnelle, une variable et une fonction représentant la collection de documents correspondante.
L’exemple suivant montre comment la requête précédemment présentée est ré-écrite, grâce à l’utilisation du module XQuery généré à partir des méta-données relationnelles. La requête résultante est plus simple, et surtout ne dépend plus de la sémantique spécifique associée par les composants XQuare à la notion de collection, devenant ainsi plus portable.
import schema namespace p = "http://www.xquark.org/prices" at "prices.xsd";
import module namespace db = "http://database/bib";

<p:prices>

{


for $p in $db:price, $b in $db:book

where $p/bookid = $b/id


order by $p/id


return 


<book>



{ $b/title }



{ $p/source }



<price>{ data($p/value) }</price>


</book>

}

</p:prices>

Le mécanisme de gestion de méta-données ainsi réalisé est extensible : d’autres types de modules XQuery ont été implémentés au cours du projet. Ils sont présentés en détails dans les sections suivantes de ce document.
5.2. Utilisation de services Web comme sources de données
Les nouvelles capacités de gestion de méta-données des composants XQuare ont été mises en oeuvre pour permettre à XQuare Fusion d’utiliser des services Web comme sources de données. Les travaux suivants ont été réalisés :
· Spécification et implémentation d’un mécanisme d’import de documents WSDL (langage standard de description de services Web) permettant d’exposer les services décrits comme des modules XQuery.

· Réalisation et intégration au sein de XQuare Fusion d’un client générique permettant d’invoquer une opération d’un service Web et d’utiliser son résultat comme source de données XML.
La réalisation du mécanisme d’import a nécessité les activités suivantes :
· Définition de la mise en correspondance entre description de service (WSDL) et module XQuery. La table ci-dessous décrit les relations entre les principaux concepts des deux langages. Le principe est d’associer une interface de service Web (« portType ») et ses opérations à un module XQuery et ses fonctions. La mise en correspondance bénéficie du fait que les systèmes de typage des deux langages s’appuient tous les deux sur XML Schema. 
	WSDL du service
	Module XQuery
	Commentaires

	Target namespace + portType
	Namespace
	Un WSDL peut définir plusieurs « portTypes », qui généreront autant de modules XQuery

	XML Schema importé
	XML Schema importé
	

	XML Schema interne
	XML Schema importé supplémentaire
	Le schéma interne d’un WSDL devient une entité séparée dans le module XQuery

	WSDL importé ou inclus
	N/A
	Le chargeur de documents WSDL est capable de suivre ces liens

	Opération
	Fonction
	

	Message en entrée
	Paramètres de la fonction
	Un seul paramètre pour les opérations utilisant le mode « document », zéro ou plus pour celles utilisant le « RPC »

	Message en sortie
	Valeur de retour de la fonction
	Une seule valeur de retour est supportée, en mode “document” ou “RPC” (les paramètres de sortie en mode « RPC » ne sont pas acceptés)

	« Binding »
	N/A
	Permet de vérifier que le protocole SOAP/HTTP est utilisé, et de retrouver le mode (document/RPC) de chaque opération

	Port
	N/A
	Stocké comme un paramètre interne du module, pour être utilisé à l’exécution


· Implémentation d’un type de module WSDL, permettant la construction d’un module XQuery à partir du document WSDL importé, en respectant les relations ci-dessus. L’implémentation s’est appuyée sur wsdl4j, un composant « open source » capable de lire un document WSDL1.1 et d’en construire une représentation en mémoire. La version actuelle présente quelques limitations : seuls sont acceptés les documents WSDL sans schémas XML internes (i.e. n’utilisant que des schémas importés), avec un unique « portType », utilisant un « binding » SOAP/HTTP et présentant une adresse valide d’accès au service. Cette dernière restriction s’est avérée gênante en pratique, comme expliqué ci-dessous.
· Extension de l’analyseur de requêtes et du mécanisme de configuration de XQuare Fusion pour permettre le chargement de documents WSDL soit lors de l’analyse d’une requête (utilisation du mécanisme d’import de modules), soit lors du démarrage du composant.

Le client générique d’invocation de services Web est utilisé par l’exécuteur de plans de XQuare Fusion lorsqu’il rencontre une fonction XQuery associée à un service Web. Le rôle de ce client est d’invoquer l’opération du service Web correspondant à la fonction et de retourner son résultat sous forme de flux XML, pouvant ensuite être filtré par l’évaluateur de requêtes sur flux XML décrit précédemment. 
Le client générique dispose en entrée des informations suivantes :

· Nom de la fonction à invoquer, et mode d’invocation (document ou RPC).
· Valeurs des paramètres de la fonction, sous forme d’objets du modèle de données XQuery : ces valeurs sont soit des constantes, soit des expressions XQuery déjà évaluées, les règles de dépendances entre opérateurs XQuery imposant que les fonctions ne soient évaluées qu’une fois leurs paramètres valorisés.

· Adresse du service à invoquer, contenue dans le module XQuery représentant le WSDL du service à invoquer.
Le fonctionnement du client générique réalisé au cours du projet est présenté dans la figure 10 :
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Figure 10 : client d’invocation de services Web
· La première étape de l’invocation consiste à générer la requête SOAP à partir des paramètres de la fonction. Le format du message SOAP produit dépend du mode d’invocation de la fonction.
· Le message SOAP est envoyé au service Web, en utilisant l’adresse HTTP du service.

· La réponse SOAP est reçue par le client générique.

· Le contenu de la réponse est filtré pour éliminer l’enveloppe du message, et la valeur de retour est fournie sous forme de flux XML à l’évaluateur de requêtes. L’utilisation d’un flux permet d’éviter la matérialisation du document XML en mémoire, ce qui est important pour les performances.

Il n’a pas été possible de réutiliser les clients de services Web fournis par les piles de services Web disponibles au moment des travaux : en effet, ces outils ont pour principal objectif de cacher la complexité du XML aux utilisateurs, et utilisent donc un mécanisme de « binding » XML-Java pour transformer le contenu des messages SOAP en objets Java, et réciproquement. XQuare Fusion, au contraire, a besoin d’accéder directement au flux XML pour des raisons de performances.
L’implémentation du mécanisme décrit ci-dessus a permis de valider la possibilité d’invoquer des services Web depuis des requêtes XQuery, et donc d’intégrer les informations provenant de ce type de sources de données avec celles fournies par les sources de données précédemment supportées par XQuare Fusion. Néanmoins, l’approche retenue souffre d’une limitation gênante en pratique : en effet, pour pouvoir invoquer un service Web, XQuare Fusion doit connaître l’adresse réseau à laquelle le service est disponible. Dans l’implémentation actuelle, cette adresse est obtenue dans le document WSDL, ce qui nuit fortement au dynamisme et aux possibilités de reconfiguration de la solution. Afin de résoudre ce problème, deux approches peuvent être envisagées :
· Utilisation d’un annuaire permettant d’obtenir dynamiquement l’adresse du service.
· Utilisation d’un bus de services, dont un des rôles est de rendre transparente la localisation des services proposés.

La seconde approche a été mise en œuvre lors de l’intégration des composants XQuare dans un bus de services JBI, qui est décrite dans une section suivante.
5.3. Publication sous forme de services Web

Les travaux d’encapsulation des composants XQuare dans des services Web ont pour objectif de faciliter l’accès aux fonctionnalités offertes par les composants depuis diverses applications.
Les deux principales fonctionnalités des composants XQuare sont :
· L’exécution de requêtes XQuery au-dessus d’une base relationnelle (XQuare Bridge) ou d’un ensemble de sources de données hétérogènes (XQuare Fusion).

· L’insertion de documents XML en base relationnelle en utilisant un « mapping » XML-relationnel pour contrôler l’insertion (XQuare Bridge).

L’encapsulation des requêtes XQuery a requis les activités suivantes:

· Identification des concepts XQuery pouvant être transformés en services Web et leurs opérations : par analogie avec les travaux présentés précédemment, le choix s’est porté vers les modules XQuery, qui représentent une unité de conception d’une application XQuery.
· Définition de la mise en correspondance entre module XQuery et description du service Web associé : La table ci-dessous décrit les relations entre les principaux concepts des deux langages. Le principe est d’associer un module XQuery et ses fonctions à un service Web et ses opérations. Le service généré n’a qu’un unique « portType » et « binding » utilisant le protocole SOAP sur HTTP. Toutes les opérations du service Web utilisent le mode « document/literal ». La mise en correspondance bénéficie du fait que les systèmes de typage des deux langages s’appuient tous les deux sur XML Schema. 

	Module XQuery
	WSDL du service
	Commentaires

	Namespace
	Target namespace
	

	XML Schema importé
	XML Schema importé
	

	Module importé
	N/A
	Les fonctions d’un module importé ne sont pas visibles à l’extérieur du module qui importe

	Fonction
	Opération
	

	Paramètres de la fonction
	Message en entrée
	Les paramètres sont encapsulés dans un élément XML englobant du nom de la fonction (le mode « document » est utilisé pour toutes les fonctions)

	Valeur de retour de la fonction
	Message en sortie
	La valeur de retour est encapsulée dans un élément XML englobant du nom de la fonction concaténé avec « Response » (le mode « document » est utilisé pour toutes les fonctions)


· Implémentation d’un service Web générique (figure 11) capable d’exécuter une requête SOAP correspondant à une fonction XQuery : ce service doit être capable d’extraire les paramètres de la fonction XQuery à invoquer du contenu de la requête SOAP, de retrouver la fonction XQuery à exécuter dans les méta-données du composant XQuare, d’exécuter la fonction XQuery, compilée sous forme d’un « PreparedStatement » pour des raisons d’efficacité, et de sérialiser le résultat produit sous forme de flux XML dans la réponse SOAP. En raison du besoin d’accéder directement au contenu XML des messages SOAP, la pile de services Web utilisée (Apache Axis) a dû être modifiée pour fournir au service une interface de traitement de flux XML (SAX), plutôt que l’interface sous forme d’objets Java fournie par défaut.
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Figure 11 : Web service générique
· Réalisation d’un mécanisme de déploiement dynamique de services : ce mécanisme permet de déployer dynamique un service Web pour chaque module XQuery présent au démarrage du serveur Web ou ajouté ultérieurement en utilisant un service Web de déploiement. Ce mécanisme utilise les fichiers de configuration et API de la pile de services Web utilisée (Apache Axis), ce qui le rend dépendant de cette implémentation.
Le mécanisme décrit ci-dessus peut fonctionner avec XQuare Bridge et XQuare Fusion. Dans le cas de XQuare Bridge, un second type de service Web peut être publié pour encapsuler la fonctionnalité d’insertion de documents XML. La réalisation de cette encapsulation a entraîné une démarche très proche de celle décrite pour les requêtes : 
· Définition de la mise en correspondance entre « mapping » et description du service Web associé : chaque fichier de « mapping » décrit les règles de stockage dans des tables relationnelles d’un ou plusieurs types de document XML. Chaque « mapping » est donc associé à un service Web, définissant autant d’opérations que de types de documents référencés par le « mapping », le nom de l’élément racine de chaque type de document étant utilisé pour différencier les opérations. Le service généré n’a qu’un unique « portType » et « binding » utilisant le protocole SOAP sur HTTP. Toutes les opérations du service Web utilisent le mode « document/literal ». La mise en correspondance bénéficie du fait que les systèmes de typage des deux langages s’appuient tous les deux sur XML Schema.

· Implémentation d’un service Web générique capable d’exécuter une requête SOAP correspondant à l’insertion d’un document : ce service doit être capable d’extraire le document à stocker du contenu de la requête SOAP, en utilisant une interface de traitement de flux XML, de l’insérer dans la base de données en utilisant le « mapping » approprié, et de retourner le statut de l’opération dans la réponse SOAP. En raison du besoin d’accéder directement au contenu XML des messages SOAP, la pile de services Web utilisée (Apache Axis) a dû être modifiée pour fournir au service une interface de traitement de flux XML (SAX), plutôt que l’interface sous forme d’objets Java fournie par défaut.

· Réalisation d’un mécanisme de déploiement dynamique de services : ce mécanisme est le même que celui décrit pour le déploiement des modules XQuery, étendu pour prendre des fichiers de « mapping » en entrée.
Le mécanisme de publication de services réalisé permet donc à un administrateur de définir des « mappings » et des modules XQuery, et de les déployer sous forme de services Web de manière totalement transparente. Les utilisateurs peuvent ainsi accéder aux fonctionnalités des composants XQuare sans avoir à maîtriser la complexité des langages de « mapping » et XQuery.
Cependant, l’approche retenue présente l’inconvénient d’être spécifique à une pile de services Web, en l’occurrence Apache Axis. En effet, les services Web génériques et le mécanisme de déploiement utilisent des API internes à la pile, non portables vers d’autres environnements, ni même vers d’autres versions d’Axis. La solution à ce problème passe par l’utilisation d’API et de mécanismes de déploiement standard : c’est ce qui a été réalisé lors de l’intégration avec JBI, présentée dans la section suivante.
5.4. Intégration avec JBI

L’intégration des composants XQuare avec un bus de services conforme à la spécification JBI visait à résoudre certaines des limitations rencontrées lors de l’utilisation de services Web standards. L’implémentation JBI choisie pour l’intégration était l’outil PETALS (version 1.2), un ESB « open source » développé au sein du consortium ObjectWeb. 

Les objectifs de l’intégration des composants XQuare avec JBI sont similaires à ceux présentés pour l’intégration avec les services Web (figure 12) :
· Possibilité d’utiliser des services JBI comme sources de données pour XQuare Fusion : les services JBI publient leur description sous forme WSDL1.1 (ou WSDL2.0, non supportée actuellement), qui peut donc être importée sous forme d’un module XQuery.
· Possibilité de publier des requêtes XQuery et des « mappings » en tant que services JBI.
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Figure 12 : Intégration XQuare/JBI
Les caractéristiques de JBI doivent permettre de lever les limitations rencontrées lors de l’intégration des composants XQuare avec les services Web :
· Adressage des clients : Le « Normalized Message Router » est un composant d’un bus JBI permettant de transmettre des requêtes à un service enregistré sur le bus à partir de sa seule description fonctionnelle (« portType »). L’invocation d’un service JBI depuis un client (en l’occurrence XQuare Fusion) peut donc se faire sans avoir à connaître une adresse physique fixe pour le service.
· API d’accès aux messages : la spécification JBI définit une API d’accès aux messages reçus et envoyés par un service utilisant le traitement de flux XML. L’utilisation de cette API standard permet d’éviter d’introduire une dépendance entre les composants XQuare intégrés et l’implémentation JBI utilisée.

· Mécanismes de déploiement : la spécification JBI prévoit un mécanisme de déploiement standard, à deux niveaux. Le premier niveau permet d’installer les composants JBI (des bibliothèques Java, en l’occurrence, les composants XQuare), le second de déployer des unités de services (en l’occurrence, les modules XQuery et les « mappings » utilisés pour générer les services).
L’intégration des composants XQuare dans JBI est conceptuellement assez proche de celle réalisée pour les services Web. Cependant, la plus grande complexité de l’architecture de l’environnement, ainsi que le grand nombre d’API à implémenter pour bénéficier de toutes les capacités offertes par JBI, font que les extensions réalisées pour l’intégration des composants XQuare avec les services Web ont dû être spécifiées et implémentées à nouveau. Les travaux réalisés incluent :
· Encapsulation des composants XQuare sous forme de Component JBI, qui est l’interface de base permettant l’ajout de nouvelles fonctionnalités dans le bus. 
· Implémentation de deux processeurs de messages JBI, permettant de traiter respectivement les messages d’invocation de fonctions XQuery et ceux d’insertion de documents. Ces processeurs s’appuient sur l’API de traitement de flux XML fournie par JBI pour accéder au contenu des messages.

· Implémentation d’un mécanisme d’import de description de service JBI : ce mécanisme, basé sur le format de document WSDL1.1, est similaire à celui réalisé pour les services Web, la principale différence étant l’API utilisée par XQuare Fusion pour accéder au document WSDL. Il permet de générer un module XQuery à partir du contenu du document WSDL.

· Implémentation d’un client générique permettant d’invoquer un service JBI : comme pour les services Web, ce client est appelé par l’évaluateur de requêtes de XQuare Fusion pour exécuter une fonction XQuery implémentée sous forme de service JBI. Ce client utilise l’API de traitement de flux XML fournie par JBI pour accéder au contenu des messages.

· Implémentation des ServiceUnitManager, qui sont les interfaces utilisées par JBI pour gérer le déploiement de fichiers de configuration spécifiques à un composant JBI. Dans le cas des composants XQuare, ces fichiers de configuration sont les modules XQuery et les « mappings » devant être déployés sous forme de services JBI.
L’encapsulation des composants XQuare sous forme de composants JBI a donc permis de fournir un mécanisme standard, indépendant de l’implémentation, pour déployer les fonctionnalités des composants XQuare sous forme de services, et pour utiliser des services comme nouvelles sources de données pour XQuare Fusion.
6. Principaux résultats
Les travaux réalisés ont permis d’apporter de nombreuses extensions aux produits XQuare existants, représentant une amélioration substantielle de leurs fonctionnalités et de leur facilité d’utilisation. Les résultats les plus significatifs sont rappelés ci-dessous :
· Support de nouveaux types de sources de données : l’utilisation de l’évaluateur de requêtes sur flux XML et les extensions réalisées permet d’augmenter significativement le nombre de types de sources de données accessibles depuis XQuare Fusion, au-delà des seules bases de données relationnelles et des documents XML « statiques » : services Web et JBI, et plus généralement toute application capable d’exposer une interface retournant du XML.

· Intégration dans un bus de services JBI : les travaux réalisés, qui permettent d’installer les composants XQuare au sein d’un ESB JBI et de déployer de manière transparente des services à partir de définitions de modules XQuery et de « mappings », facilitent énormément la mise en œuvre des composants XQuare dans un contexte de systèmes d’informations complexes. Les gains obtenus concernent les administrateurs, dont les tâches de déploiement et d’administration sont simplifiées, mais aussi les développeurs d’applications, qui n’ont plus à maîtriser la complexité des langages de requêtes (XQuery) et de « mapping ».
· Intégration dans un serveur de services Web : cette intégration permet de déployer les composants XQuare et les définitions associées dans un environnement plus simple qu’un ESB. Le déploiement reste néanmoins plus complexe que dans le cas de JBI, car il peut nécessiter une adaptation de l’interface d’intégration aux spécificités de la pile de services Web utilisée. 

Globalement, les résultats du projet ont renforcé le caractère innovant des composants XQuare : il n’existe pas de produits équivalents dans le domaine de l’ « open source », et seul BEA fournit aujourd’hui un produit dont le contour fonctionnel s’approche de celui d’un ESB JBI hébergeant les composants XQuare.
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