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Introduction générale

De nos jours, le Web qui était initialement un simple moyen de partage d’informa-
tion, a eu un développement considérable qui lui a permis de devenir un moyen universel
pour externaliser les applications des organisations, donnant ainsi naissance au concept
d’intégration d’applications. En effet, ce concept permet aux organisations de collaborer
et d’interagir entre elles, produisant ainsi des processus a valeur ajoutée, sans pour au-
tant mettre en péril leur autonomie. Cependant, assurer une collaboration transparente
des applications autonomes reste un défi majeur. L’autonomie des applications implique
et engendre une forte hétérogénéité lors d’'une collaboration inter-applications. Afin de
remédier a ces problemes d’hétérogénéité, plusieurs méthodes visant I'intégration d’appli-
cation ont vu le jour tels que les intergiciels (middleware). Un intergiciel est une couche
logicielle intermédiaire entre les applications et le réseau, permettant le dialogue entre des
applications hétérogenes.

Néanmoins, avec la croissance incessante du besoin d’ouverture des différents systemes
d’informations des différentes organisations ainsi que la familiarisation de 1'utilisation de
I'Internet, les intergiciels ne répondent plus d’'une maniere satisfaisante aux besoins d’in-
tégration d’applications qui dépasse ’échelle de I'intranet. En effet, le passage a I’échelle
de l'internet est devenu plus que primordial. Afin de répondre aux exigences des clients
et du marché a des cotits et dans des délais optimaux, les organisations se sont orientées
vers la création de relations de collaboration et de coopération a 1’échelle internationale
en s’appuyant sur internet. Pour faciliter une telle collaboration inter-organisations, les
organisations doivent étre capables d’utiliser et de réutiliser les fonctionnalités offertes
mutuellement. Ainsi, une nouvelle vision d’intégration et d’interopérabilité basée sur une
architecture orientée service (Service Oriented Architecture SOA) est née.

Les architectures a base de services visent a fournir des supports permettant d’abs-
traire les différentes applications a intégrer par des services qui interagissent les uns avec
les autres de maniere faiblement couplée. D’un autre coté, I’émergence de 'Internet et le

développement technologique sous-jacent se révele propice aux opportunités de collabora-
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Introduction générale

tions mondiales et de coopérations inter-organisations. Quand la notion du service repose

sur le Web et les technologies associées, on parle de service Web.

Les services Web qui sont des composants autonomes, réutilisables et indépendants
des plateformes et des langages de programmations ont été créés dans le but de faciliter
I'interopérabilité et 'intégration d’applications, via I’échange de messages. Le privilege
accordé aux services Web est du au fait qu’ils reposent sur des interfaces standards basées
sur le langage de description XML [53] qui est un standard du W3C[[] (World Wide Web
Consortium). Le but derriere Papparition du langage XML est de fournir un langage de
balise qui permette une description standardisée des données qui soit indépendante des
plateformes et des langages de programmation. De ce fait, ces dernieres années on a assisté
a un engouement massif des organisations pour adopter les services Web afin d’externaliser
et de mettre en ceuvre leur processus métiers, permettant ainsi de créer des applications
complexes. Le besoin de créer des applications complexes en combinant ou en composant
des applications plus élémentaires surgit, par exemple, quand un client requiert certaines
fonctionnalités qu’un service Web seul est incapable d’assurer. Dans ce cas, on parle de

composition de services.

Dans une composition, les services Web collaborent par 1’échange de séquences de
messages. A part les séquences des messages, d’autres facteurs affectent le comportement
global engendré par une collaboration de services Web. Particulierement, dans cette these
nous nous intéressons aux propriétés temporelles qui spécifient les délais nécessaires pour
échanger des messages. La considération des propriétés temporelles dans la spécification
du comportement des services Web apporte un degré plus élevé d’expressivité et donc
de flexibilité mais d'un autre coté, apporte aussi un lot de complexité et de difficulté

considérable dont il faut tenir compte.

Les propriétés temporelles jouent un roéle important dans les architectures orientées
service (SOA). Précisément, dans cette these, nous nous intéressons a l'impact de ces
propriétés dans le cadre de la composition de services Web. La notion de composition
souleve plusieurs problématiques. Parmi celles ci, nous nous intéressons particulierement
a deux aspects : (1) analyser I'interopérabilité que peuvent mener un ensemble de services
Web dans le cadre d’une chorégraphie, et (2) comment coordonner des services Web, i.e.,

construire une composition afin de satisfaire le besoin du client.

L’analyse de l'interopérabilité, appelée compatibilité, joue un role essentiel dans le

1. W3C est un consortium industriel international fondé en 1994 pour développer des protocoles

communs pour ’évolution du web.
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cycle de vie des applications complexes. En effet, elle permet de savoir si un ensemble
de services Web peuvent mener une interaction correcte. Egalement, ce type d’analyse
permet de cerner les éventuelles incompatibilités qui peuvent surgir. Ceci peut étre exploité
afin d’étudier des mécanismes de génération de médiateurs pour masquer les éventuelles
hétérogénéités [19, 14 63, 62, [103].

Parallelement a I’analyse de la compatibilité de services Web, les approches de construc-
tion de compositions de service Web orientées par le besoin du client sont de méme tres
importantes. La composition de services Web permet de construire un service Web com-
plexe qui puisse répondre aux exigences du client. Le deuxieme aspect auquel nous nous
intéressons dans cette these est 1’étude des propriétés temporelles dans le cadre de la
construction d’une composition qui soit orientée par le besoin du client. Le but étant de

coordonner un ensemble de services Web afin de satisfaire un client.

En résumé, les problemes auxquels il faut répondre et les aspects auxquels nous nous
intéressons dans cette these sont multiples. Le premier aspect consiste a définir un modele
qui tienne compte des abstractions nécessaires afin de pouvoir analyser et synthétiser une
composition, a savoir les messages, les types de données, les contraintes de données et les
propriétés temporelles. Le deuxieme aspect consiste a proposer une approche d’analyse de
compatibilité. Cette analyse vise a caractériser la compatibilité ou la non-compatibilité
des services Web et ce en prenant en considération les abstractions précédemment citées.
Nous étudions particulierement 'impact des propriétés temporelles dans une chorégra-
phie dans laquelle les services Web supportent des communications asynchrones. Nous
proposons des techniques qui permettent de détecter les éventuels conflits implicites qui
peuvent surgir dans une chorégraphie. Finalement, le dernier probleme auquel nous nous
intéressons est celui de la construction de composition qui essaye de répondre au besoin
du client et ce en prenant en compte les aspects temporels. L’approche que ’on propose
est basée sur la génération d'un médiateur pour essayer, quand c’est possible, de masquer
les incompatibilités temporisées et non-temporisées qui peuvent surgir lors d’'une collabo-
ration. Des mécanismes et des algorithmes ont été développés afin de mettre en ceuvre ces

objectifs.

Le reste de ce manuscrit est organisé comme suit. Le chapitre [1] adresse le contexte et
la problématique du travail que nous proposons. Le chapitre [2| présente un état de l'art
qui est constitué de trois parties. La premiere partie présente les concepts fondamentaux
du paradigme de calcul orienté service. Etant donné que le travail présenté dans ce ma-

nuscrit repose sur les automates temporisés, nous exposons dans la deuxieme partie les
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Introduction générale

principaux éléments de ce formalisme. La derniere partie est dédiée a I’étude des travaux
exitants portant sur l'analyse et la composition de services Web. Le chapitre [3] introduit
la modélisation formelle du comportement des services Web (protocoles de conversations)
doté de propriétés temporelles et qui est basée sur le formalisme des automates tempo-
risés déterministes. En s’appuyant sur ce modele, dans le chapitre |4 nous présentons la
premiere contribution de cette these qui consiste en ’analyse de compatibilité de services
Web temporisés et asynchrones. D’abord, nous introduisons intuitivement le probleme
de compatibilité de services Web temporisés et asynchrones. Ensuite nous présentons les
primitives que nous proposons pour essayer d’apporter une solution a ce probleme. Le cha-
pitre [b| détaille la deuxieme contribution de cette these qui est I’approche de composition
de services Web temporisés et asynchrones. Nous présentons ce probleme intuitivement,
puis nous présentons les primitives que nous proposons pour la mise en ceuvre de cette
approche. L’étape de la validation de notre travail est présentée dans le chapitre [6 Nous
commencons tout d’abord par montrer I'architecture du prototype developpé. Puis, nous
exposons les détails d’implantation des différents modules constituants ce prototype. En-
fin, nous concluons ce manuscrit en rappelons la contribution de cette theése et en exposant

les limites et les directions de recherches que ce travail a permis d’identifier.
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Chapitre 1. Contexte et problématique

1.1 Contexte de la these

L’évolution rapide de la société moderne et sa familiarisation rapide avec 1'utilisation
des nouvelles technologies a fait apparaitre de nouveaux besoins et de nouvelles exigences.
Dans la perspective de faire face a ces besoins et a ces exigences, les organisations se sont
tournées vers I'automatisation et 1'ouverture mutuelle de leurs systemes d’informations.
Le but est d’assurer via des collaborations inter-organisations les prestations requises
a moindre effort et a moindre cotut. De cela découle la problématique d’intégration et
d’interopérabilité des systemes d’informations hétérogenes et répartis. Des technologies
ont été proposées telles que, entre autres, les intergiciels (middelware) [49] qui avaient pour
but de masquer les éventuels conflits lors d’une collaboration des systemes hétérogenes. Ces
technologies ont prouvé leur efficacité a I’échelle de 'intranet pour assurer une intégration
d’application a application (Application to Application A2A). En effet, dans le cadre
d’une intégration A2A, la gestion des applications a intégrer est centralisée, car toutes les
applications appartiennent a la méme organisation.

Cependant, de nos jours, afin de satisfaire des besoins, une variété de services offerts
par différentes organisations peuvent étre requis. Par conséquent, les outils développés
pour assurer des interactions A2A ne sont plus satisfaisants pour assurer une interac-
tion métier a métier (business to business B2B). Ce mode d’interaction vise I'intégration
d’applications qui appartiennent a des organisations différentes. Ce nouveau point de vue
de collaboration et d’interopérabilité inter-organisations a suscité beaucoup d’intérét et
a donné lieu au paradigme SOC (Service Oriented Computing) [121} [107]. Ce paradigme
repose principalement sur le concept de service et le but est de soutenir principalement
le développement rapide, simple et peu couteux des applications distribuées pour des
environnements hétérogenes en se basant sur le concept de service. Ainsi, les systemes
d’informations évoluent vers des architectures a base de services (Service Oriented Archi-
tecture SOA) [46], 4], 21].

Selon I'architecture SOA, les processus métiers des entreprises sont décomposés en un
ensemble de fonctions, appelées services, qui peuvent interagir par le biais d’échange de
messages. Quand ces services reposent sur le Web, on parle alors de services Web. Un ser-
vice Web est un composant logiciel indépendant de la plateforme d’exécution et qui repose
sur les technologies du Web afin d’interagir. En effet, du fait de la maturation du Web
et du développement accéléré des technologies sous-jacentes, le passage de l'intégration
d’applications a ’échelle de I'internet est devenu plus que nécessaire.

L’une des notions importantes qu’offrent les services Web est celle de composition.
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1.1. Contexte de la these

Cette derniere permet de combiner des services Web afin de produire un service complexe.
Le service a forte valeur ajoutée résultant de la combinaison de services Web peut aussi a
son tour participer a la création d’autres services plus complexes. Cependant, comme pour
toute technologie, si la composition est tres prometteuse et apporte des avancées dans le
domaine d’intégration d’application B2B, elle apporte aussi des problemes sous-jacents.
Ces problemes sont principalement dis au fait que les services Web sont développés d’une
maniere autonome par, éventuellement, différentes organisations. Des lors que les services
Web sont impliqués dans une composition, des problemes d’hétérogénéité ressurgissent.
Afin de savoir si et comment les services Web des différentes organisations peuvent colla-
borer, la spécification des services Web doit étre plus riche qu’une simple description de
leurs interfaces. L’interface d’un service Web, spécifiée par le langage WSDL (Web Ser-
vice Description Language), décrit la signature de 1’ensemble des opérations que le service
offre. Pour comprendre comment un service Web peut étre utilisé, sa spécification doit
également inclure la description de son comportement. On entend par comportement, les
séquences de messages, appelée conversations, qu’un service Web supporte. L’ensemble des
conversations constitue ce que I'on appelle un protocole de conversation [17),23, [18] 63, [64].
Un protocole de conversation peut étre spécifié en utilisant les standards proposés ces der-
nieres années tels que, entre autres, BPEL (Business Process Execution Language [1]),
OWL-S (Semantic Markup for Web Services [91]), WSCL (Web Services Conversation
Language) [12]. En outre, dans des applications réelles, d’autres facteurs affectent I'in-
teropérabilité des services Web. Particulierement, nous nous intéressons aux propriétés
temporelles qui permettent de spécifier les délais nécessaires pour échanger des messages.
Dans ce contexte, des travaux préliminaires affirment la nécessité d’étendre les protocoles

de conversations par des propriétés temporelles.

L’idée d'une collaboration transparente inter-organisations ne doit pas porter atteinte
au développement autonome des différents services. Toutefois, des lors que ces services
autonomes collaborent ensemble dans la perspective d'une éventuelle composition, des
probléemes de compatibilité (interopérabilité) surgissent. On distingue deux types de pro-
blemes : les problemes de compatibilité non-temporisés et les problemes de compatibilité
temporisés. Les problemes non temporisés sont principalement dis aux divergences des
types des messages, des types de données, des contraintes de données, et 'ordre dans
lequel les messages peuvent étre échangés. Le deuxieme type de probleme est du aux pro-
priétés temporelles. Les différentes propriétés temporelles sont locales et completement

indépendantes les unes des autres. Cependant, lors d'une interaction, les propriétés tem-
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Chapitre 1. Contexte et problématique

porelles de chaque service peuvent avoir implicitement un impact sur le comportement
d’un autre service. Ainsi, des conflits entre les différentes propriétés temporelles peuvent
exister. Donc, une premiere phase qui doit précéder la mise en ceuvre de la composition
est 'analyse de la compatibilité temporelle. Ce type d’analyse permet de comprendre si
un ensemble de services Web peut collaborer correctement.

Parallelement a I’analyse de 'interopérabilité des services Web, fournir des outils per-
mettant de créer une composition afin de satisfaire les besoins des clients est tres impor-
tant. Dans des applications réelles, fournir des outils et des primitives qui permettent de
créer des compositions temporisées sur-mesure, tout en essayant de masquer les éventuels
échecs (temporisés et non-temporisés) afin de répondre a des fonctionnalités attendues
par le client, est de nos jours un probleme qui fait couler beaucoup d’encre.

C’est dans ce contexte d’analyse et de composition de services Web temporisés que

cette these s’inscrit.

1.2 Problématique

La propriété de composition qu’offre la technologie des services Web est I'un des aspects
les plus promoteurs de I'architecture SOA (Service Oriented Architecture). Elle permet
de créer des applications complexes en combinant ou en composant des services Web
plus élémentaires. L’intérét majeur de cette propriété réside dans le fait que souvent,
un seul service Web est incapable de fournir les fonctionnalités requises. Néanmoins, la
réalisation d’une application complexe via une composition de services Web distribués et
autonomes nécessite des investigations qui permettent d’assurer que I’aboutissement de la
composition est bien une application correcte. En effet, les services Web impliqués dans
une composition sont congus et implantés indépendamment les uns des autres et non dans
la perspective de participer a une composition bien spécifique.

Dans cette these, nous nous intéressons a l’étude des propriétés temporelles dans le
cadre de la composition de services Web. Le comportement des services Web dans des
applications réelles ne dépend pas seulement des messages, mais dépend aussi d’autres
propriétés quantitatives telles que les propriétés temporelles. Ainsi, la construction d’une
bonne composition exige d’examiner les séquences des messages augmentées de propriétés
temporelles. Peu de travaux récents ont montré I'importance de considérer ce type de

propriétés dans les services Web [43), [79, 78, [61].

Lors d’'une composition, des incohérences peuvent se manifester. Donc, avant de se
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1.2. Problématique

lancer dans la construction d’'une composition, il est tout a fait souhaitable de savoir
si 'ensemble des services Web est capable de mener une collaboration correcte. Cette
vérification, appelée analyse de compatibilité, permet d’une maniere précoce de savoir
si la composition est possible du point de vue de leurs conversations, i.e., échanges de
messages. Des travaux préliminaires d’analyse de compatibilité de services Web ont été
proposés ces dernieres années [32] [15] [16], 113, [115]. Le but est d’affirmer si deux services
Web sont capables d’échanger des messages. Tous ces travaux ne considerent que des
services Web synchrones. Cependant, la nature des systemes distribués en général et en
particulier les services Web est asynchrone. Par conséquent, le domaine d’application
de ces approches est tres restrictif. En outre, les travaux qui considerent les propriétés

temporelles permettent de découvrir des conflits temporisés d’un type particulier.

A Tinstar des mécanismes d’analyse et de vérification des services Web, fournir des
primitives de synthese d'une composition orientée client est, de nos jours, tres important.

Ce probleme a été abordé par plusieurs chercheurs.

Comme cité auparavant, les propriétés temporelles jouent un role tres important
dans le paradigme des services Web et en particulier dans la composition de services
Web. Les travaux existants de composition ne considerent pas les propriétés temporelles
lors de la construction de la composition. En outre, les auteurs des travaux présentés
dans [24], 27, 66, 10T, 7, 29, 10} 23], 26] supposent qu'une description de I’ensemble des
opérations de la composition requise est donnée. Ensuite, les auteurs vérifient si cette
description correspond parfaitement a la description des services Web. Cependant, le pro-
bleme d’applicabilité de ces approches dans des scénarios de composition réels est ouvert.
En effet, si on suppose que le client est capable de spécifier une description de I’ensemble
des opérations que la composition doit effectuer, chaque opération peut étre satisfaite par
une séquence d’opérations de I’ensemble des services Web. De ce fait, la vérification du
matching (correspondance) total de la description de la composition avec 'ensemble des
services Web n’est pas assez flexible. Un simple client n’a pas toutes les informations sur
les services Web impliqués et donc il ne peut pas spécifier son besoin en se basant sur les
opérations des services Web de telle sorte qu’une correspondance exacte existe. Afin de
remédier a ces limites, nous avons besoin de définir un modele plus flexible qui permette

une composition temporisée qui dépasse ’échelle de la délégation.

Etant donné que les services Web sont hétérogenes, du fait qu’ils sont développés
d’une maniere autonome, la coordination peut échouer et par conséquent la composition

échoue. Plusieurs alternatives sont envisageables pour remédier aux éventuelles hétérogé-
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Chapitre 1. Contexte et problématique

néités. La premiere consiste a essayer d’homogénéiser les services Web. Cette solution est
onéreuse, étant donné que le méme service peut étre impliqué dans plusieurs compositions
différentes. Une autre alternative consiste a générer des services intermédiaires, appelés
médiateurs, qui visent a masquer les éventuelles hétérogénéités. Vu la prolifération des
services Web, analyser et composer manuellement des services Web est devenu une tache
complexe, ce qui peut induire facilement en erreur. En conséquence, 1'utilisation de mé-
thodes formelles automatiques est devenue cruciale dans le cycle de vie de développement
des applications complexes. Le nombre des méthodes formelles proposées ces dernieres

années en est témoin.

Pour pouvoir analyser et composer automatiquement des services Web, nous avons
besoin de définir un modele qui tienne compte des abstractions nécessaires, a savoir, les
types de messages, les types de données, les contraintes de données, et les propriétés
temporelles. Parmi les formalismes existants, nous avons opté pour les machines a états
finis. Ce formalisme a été largement utilisé afin de modéliser les systemes réels. Pour
modéliser les propriétés temporelles, nous utilisons les horloges telles que définies dans les
automates temporisés [6]. Dans le contexte de notre travail, les machines & états finis sont
suffisamment expressives pour spécifier les propriétés que I'on considere (les séquences de

messages, les données, les contraintes de données et les propriétés temporelles).

Pour récapituler, 'objectif de la these est de proposer un modele de composition qui
permette de modéliser, d’analyser, et de composer des protocoles permettant 'interaction
entre les plusieurs services Web. Ainsi, la these tentera de répondre aux trois questions
suivantes en ce qui concerne l'analyse de la compatibilité et la synthese de composition

temporisées :

— Comment définir un modele qui permette de prendre en considération les propriétés
que l'on considere, a savoir, les séquences de messages, les types de données, les
contraintes de données, et les proprietés temporelles, c¢’est-a-dire trouver quelles
sont les abstractions nécessaires & modéliser, et comment les modéliser ?

— Comment savoir si un ensemble de services Web temporisés sont compatibles et
comment caractériser le niveau d’interopérabilité qu’ils peuvent atteindre dans une
chorégraphie ?

— Comment créer une composition temporisée qui réponde a des fonctionnalités at-
tendues tout en essayant, quand c’est possible, de masquer les éventuelles incompa-
tibilités ?

Il est clair que ces objectifs sont étroitement liés, et que nous visons la définition
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1.3. Scénario illustratif

d’un modele permettant a la fois d’analyser et de composer des services Web temporisés

asynchrones.

1.3 Scénario illustratif

Afin d’illustrer la problématique évoquée précédemment, dans cette section, nous in-
troduisons un scénario simplifié illustratif, inspiré de [97], dans lequel une application
d’attribution de pensions a des handicapés est congue (voir Figure [1.1]). Cette application
nécessite la collaboration de trois organisations : (1) la préfecture, (2) une entité médicale,
et (3) la mairie.

Nous supposons que ces organisations sont gérées, respectivement, par :

— Le Service de la Préfecture (SP) qui assure la gestion de plusieurs services qu’offre
la préfecture. Dans I'exemple simplifié que nous considérons, ce service gere ’attri-
bution de bourses et la délivrance du permis de conduire a des handicapés.

— Le Service d’Entité Médicale (SEM) qui gere les services qu’offrent les entités mé-
dicales, tels que la négociation des dates de rendez vous avec les patients, la récolte
des informations médicales.

— Le Service de la Mairie (SM) régit 'ensemble des fonctionnalités qu’offre une mairie,
a savoir, ’établissement des attestations de domiciles, des extraits de naissances et
bien d’autres services.

Dans ce scénario, le citoyen présentant un handicap sollicite une bourse du gouverne-
ment. Afin d’entamer la procédure, le citoyen demande le formulaire correspondant a la
préfecture. Une fois que le citoyen regoit le formulaire, il le remplit et I'envoie a la préfec-
ture. Cette derniere sollicite I’entité médicale afin d’examiner le handicap que le citoyen
présente. L’entité médicale contacte par la suite le citoyen et négocie une date de rendez
vous. Une fois le rendez vous fixé, et apres avoir examiné le citoyen, ’entité médicale
établit un rapport d’examen et le communique a la préfecture. Entre temps, la préfecture
demande a la mairie d’établir une attestation de domiciliation du citoyen. Une fois que
I’attestation de domiciliation ainsi que le rapport médical sont regus, la préfecture prend
la décision finale.

Chaque service spécifie le comportement qu’il supporte en décrivant les types des
messages, les types des données, les contraintes de données, et 'ordre dans lequel il peut
échanger ces messages (c-a-d., les séquences de messages supportées). L’ensemble des

séquences, encore appelées conversations, forment ce que 'on appelle un protocole de
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FIGURE 1.1 — Le schéma global d’interaction du scenario e-gouvernement

conversation. Parallelement a ces propriétés conversationnelles qui ont un impact dans
la réalisation d’une collaboration, d’autres propriétés telles que les propriétés temporelles
jouent un role important, du fait que les messages peuvent/doivent étre échangés dans
des délais bien précis. Les protocoles de conversations dotés de ces propriétés temporelles
sont appelés protocoles de conversations temporisées.
Les différents services sont contraints de respecter les différentes propriétés temporelles
de chaque service. Dans ce qui suit, nous en citons quelques unes.
— Une fois que 'entité médicale propose des dates pour le rendez-vous au citoyen, elle
doit recevoir la confirmation dans les 24 heures qui suivent.
— Une fois que la demande de bourse est recue, la préfecture envoie sa décision finale
au citoyen, apres au moins 48 heures et au plus 96 heures.
— Le rapport médical peut étre envoyé a la préfecture apres au moins 120 heures et

au plus 168 heures de 'envoi de I'examen médical.
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1.3. Scénario illustratif

Parallelement aux contraintes temporelles, les services Web peuvent avoir des contraintes
sur les données, par exemple, la préfecture spécifie que la demande de bourse ne peut étre
étudiée que si le demandeur est agé d’au moins 17 ans.

Dans la section suivante, nous discutons le probleme de vérification de la compatibilité

des services Web d’une marniére intuitive.

1.3.1 Le probleme de compatibilité temporisée

Les propriétés temporelles (qui sont des contraintes) ont un impact considérable sur
les interactions des services Web. Ceci dépend principalement des points suivants :

— Le type de communication que les services Web supportent, i.e., les services Web

communiquent ils d’'une maniere synchrone ou asynchrone ?

— Les contraintes temporelles possedent-elles toutes le méme point de repere ou chaque
contrainte a-t-elle un point de repere différent des autres? On entend par point de
repere le moment ou le temps commence a s’incrémenter.

Dans ce travail, nous supposons que les services Web sont asynchrones et les différentes
contraintes temporelles peuvent avoir des points de repere différents. Donc, pour détecter
les éventuelles incompatibilités lors d’'une collaboration, il n’est pas suffisant de vérifier
les contraintes temporelles associées a I'envoi du message avec les contraintes associées a
sa réception, comme cela peut étre appliqué sur les contraintes de données. Par exemple,
si on considere le service préfecture (SP) et le demandeur de la Figure la décision
finale peut étre envoyée par la préfecture apres au moins 48 heures et au plus 96 heures
de l'envoi de la demande de bourse. Cette décision peut étre recue par le demandeur
dans les 120 heures a partir de I'envoi de la demande de bourse. En vérifiant ces deux
contraintes, la décision finale de la préfecture peut étre échangée (i.e., la préfecture I’envoie
et le demandeur la regoit). Donc, si on vérifie les services deux a deux, en comparant les
contraintes temporelles associées a I'envoi et a la réception des messages, le scenario que
I'on considere va étre désigné comme étant correct.

Cependant, si on examine bien le déroulement des interactions, on peut remarquer
qu’afin que la préfecture puisse envoyer sa décision finale, il faut qu’elle recoive le rapport
de 'entité médicale. Ce rapport peut étre envoyé apres au moins 120 heures et au plus 168
heures de ’envoi de la demande de I'examen médical. En d’autres termes, la préfecture ne
peut recevoir le rapport qu’apres 120 heures de I’envoi de la demande d’examen. Sachant
que la préfecture ne peut envoyer sa décision finale qu’apres avoir regu le rapport médical,

i.e., apres 120 heures, alors la décision finale ne peut pas étre envoyée dans les 96 heures
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a partir de I’envoi de la demande de bourse. Sur la Figure [1.2] on présente explicitement
I'interaction des services Web qui contient un blocage. La préfecture envoie sa décision
finale apres au moins 48 heures et au plus 96 heures a partir de I’envoi de la demande de
la bourse. Mais durant cette exécution, il y a un intervalle d’au moins 120 heures pour

fournir le rapport d’examen médical.
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FI1GURE 1.2 — Un exemple d’impact des proprietés temporelles lors de la collaboration de

services Web

Avec cet exemple simple et intuitif, on constate qu'un service Web peut ne pas étre dans
la mesure de respecter ses propres contraintes, car lors d’une collaboration, les contraintes
d’autres services peuvent avoir un impact sur son exécution. Dans la section suivante,

nous discutons le probleme de composition temporisée et la génération de médiateur.

1.3.2 Le probleme de composition temporisée

Les services Web peuvent étre impliqués dans des compositions différentes. Par exemple,
le service de préfecture peut étre invoqué pour attribuer des bourses ou pour délivrer des
permis de conduire a des handicapés. Donc, I'implication d’un service Web dans une com-

position est toujours dans le but de satisfaire un besoin bien particulier. D’ot 'importance
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de fournir des primitives de composition qui soient orientées par le besoin du client.
Dans un tel cadre, lors de la construction d’'une composition, des blocages peuvent
surgir, comme par exemple, le probleme temporel présenté ci-dessus. Comme abordé pré-
cédemment, une alternative qui consiste a essayer de générer un service intermédiaire
(i.e., médiateur) peut étre envisagée. Le role de ce médiateur serait de tenter, quand c’est
possible, de contourner les blocages i.e., les masquer. Ceci, en créant les connexions re-
quises entre les services. Ci-apres, nous présentons intuitivement un exemple dans lequel
le médiateur peut intervenir pour tenter de masquer les hétérogénéités temporisées et /ou

non-temporisées.

Probléeme temporisé

Revenons a la Figure Comme on peut voir, la mairie attend le rapport de l'entité
médicale pour pouvoir par exemple établir une carte d’handicapé. La mairie exige que le
rapport soit rendu dans les 144 heures qui suivent la demande de I'attestation de domicile
pour une bourse d’handicapé. L’entité médicale peut envoyer son rapport a la mairie
apres 168 heures. Donc la mairie ne pourra pas recevoir le rapport a cause des contraintes
temporelles. Sans aucune intervention externe, la mairie ne pourra pas délivrer la carte
au demandeur et donc la composition échoue.

Si on examine la situation, on peut remarquer que I'entité médicale envoie son rapport
a la préfecture apres 120 heures. Donc, le rapport médical devient disponible apres 120
heures. Intuitivement, il suffit d’essayer de créer un lien indirect entre ’entité médicale
et la mairie pour faire parvenir le rapport médical a la mairie. Ce lien indirect peut étre
crée en générant un médiateur qui a son tour récupere le rapport disponible et génere le
message d’envoi de ce rapport a la mairie.

Le médiateur peut échouer quand les données requises, i.e., les donnés impliquées
dans le message manquant (i.e., le message qu'il faut générer) ne sont pas disponibles.
Une donnée est dite indisponible si elle n’a pas été calculée et échangée avant que le

message manquant ne soit requis.

Probleme non-temporisé

Les probléemes non-temporisés sont engendrés par les différences au niveau des types
des messages, des types des données, des contraintes de données, ou de 'ordre dans lequel

les messages peuvent étre échangés.
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1. Divergences au niveau des types des messages et/ou des types des données : Quand
un service attend un message impliquant un ensemble de données et en méme temps
ce message ne peut pas étre envoyé par un autre service, alors de la méme maniere,
on essaye de voir si les données qu’implique le message attendu sont disponibles

pour générer le médiateur qui s’occupe de la génération du message manquant.

Par exemple, supposons que le service de préfecture attend le message attestation_
Domicile qui a comme parametres (i.e., les données) numéro_securité_sociale et
attestation. Si le service de la mairie envoie le message attestation_Domicile qui
a comme parametres attestation, nom, prénom et adresse alors le service de pré-
fecture reste bloqué et la composition échoue. Donc en suivant le principe décrit
ci-dessus, on vérifie si les données impliquées dans le message attestation_Domicile
sont disponibles, i.e., elles ont été déja calculées et échangées auparavant. Si c’est le

cas, le médiateur récupere les données et génere le message manquant.

2. Inter-blocage comportemental : Ce type de blocage peut arriver quand deux ser-
vices attendent chacun un message de I’autre pour pouvoir envoyer un message. Par
exemple, si on suppose que la mairie attend un message de demande de la carte
d’handicapé pour notifier de la disponibilité de cette carte et en méme temps le
demandeur attend la notification de la mairie pour envoyer une confirmation. Dans
ce cas, les deux services restent bloqués dans I'attente des messages. En suivant le
méme principe, on vérifie si les données sont disponibles pour générer les messages

attendus.

3. Divergence des contraintes de données : dans certains cas, un service Web peut en-
voyer un message si des contraintes de données (i.e., des conditions sur la valeur
des données) sont satisfaites. En méme temps, la réception de ce message peut étre
conditionnée par une contrainte de données. Si ces deux contraintes sont disjointes,
alors un blocage surgit. Par exemple, supposons que la préfecture demande un exa-
men médical pour handicapés agé de plus que 17 ans. Si le service d’entité médical
régit les services d’une pédiatrie qui prend en charge que des enfant de moins de
15 ans, alors la composition échoue. On note que dans ce cas particulier, le média-
teur ne peut en aucun cas contourner le blocage. Une éventuelle solution serait de

changer (remplacer) le service découvert.

Pour récapituler, lors de la construction d’'une composition, on doit s’assurer que tous
les blocages temporisés et non-temporisés peuvent étre détectés. Quand des blocages se

manifestent, nous envisageons I’alternative de tenter de générer automatiquement un mé-
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diateur pour essayer de contourner les éventuels problemes.

Tout au long de ce manuscrit, nous utilisons I'exemple présenté dans cette section
afin d’expliquer les différents aspects que nous abordons dans cette these. Les protocoles
de conversations peuvent étre décrits avec plusieurs langages notamment BPEL [1] ou
OWL-S [91]. Cependant, ces langages et ces spécifications ne permettent pas d’effectuer
des raisonnements sur les services Web comme analyser si un ensemble de services Web
peut mener une interaction cohérente et qui ne contient pas de blocage. Afin de palier
ces limites, plusieurs approches formelles, reposant sur, entre autre, le formalisme des
machines a états finis [26, 28] [11], 37, [B1] 55] [54], sur I’algebre de processus [38, 35, [8], 52}, [82]
et sur les réseaux de pétri [105], 68, 126], 130), 137, [73, 134, 135, 40, [72], ont été proposées.
Le niveau d’expressivité de chaque formalisme est relatif et dépend des propriétés que 'on
veut modéliser.

Dans le contexte de notre travail, nous adoptons les machines a états finis pour modéli-
ser les protocoles de conversation. En outre, afin de caractériser les propriétés temporelles
que l'on considere, nous nous basons sur les horloges définies dans les automates tempo-

risés [6].

1.4 Apport de la these

Le but que nous visons dans cette these est de définir un modele de composition de
services Web munis de propriétés temporelles. Comme cité précédemment, nous nous inté-
ressons particulierement aux propriétés temporelles qui permettent de spécifier les délais
nécessaires pour échanger des messages. Pour ce faire, la premiere étape consiste a définir
un modele formel qui permette de spécifier et de modéliser les propriétés requises afin
d’analyser et composer des services Web. Dans ce contexte, plusieurs modeles ont été pro-
posés. Certains d’entre eux considerent seulement les types des messages que les services
Web peuvent échanger sans considérer les types des données et les propriétés temporelles
(par exemple [I8], [I7]), d’autres considerent les opérations qu’ils peuvent effectuer sans
prendre en considération les propriétés temporelles ( [20], 28, 23| 24] [66], 29]). D’autres
travaux considerent des propriétés temporelles dans 'analyse de la compatibilité /rempla-
cabilité de services Web synchrones sans la prise en compte des types de données et la
nature asynchrone des services Web [15] [16, 115l [113].

Comme cité auparavant, une premiere étape qui doit précéder la composition de service

Web est ’analyse de I'interopérabilité. Ce type d’analyse peut étre utile dans le cycle de vie
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des services dans plusieurs phases. Par exemple, elle peut étre utilisée dans le processus de
découverte de services Web pour savoir si les services découverts sont compatibles ou pas.
Egalement, cette analyse permet de savoir a quel degré les services Web sont composables,
i.e., les services sont-ils-totalement composables, partiellement composables ou totalement
incomposables.

L’analyse de compatibilité est importante dans le cycle de vie de la composition de
services Web. Mais en parallele, afin de produire des services complexes qui satisfassent
des besoins bien particuliers des clients, on a besoin de définir des mécanismes et des pri-
mitives de composition. La derniere partie de cette these est dédiée a 1’étude des propriétés
temporelles dans le probleme de composition.

Afin d’atteindre ces objectifs, nous proposons une démarche qui repose sur les points

suivants :

1. Proposition d’un modéle formel de spécification du comportement des services Web
augmenté de propriétés temporelles : La premiere étape de notre travail consiste a
définir un modele formel permettant la spécification des protocoles de conversation
qui prenne en compte les séquences de messages, les types de données, les contraintes

de données, les propriétés temporelles et I'aspect asynchrone des services.

2. Proposition d’une approche d’analyse de compatibilité de services Web : La deuxieme
partie de ce travail est dédiée a I'analyse de la chorégraphie de services Web. Dans
la littératures, les travaux visant P'analyse de compatibilité [18, 17, 15 16, 115
113] supposent que les services Web ne supportent que des communications syn-
chrones [18, 17, 15, [16, 115 113], 59]. Cependant, les systemes distribués en général
et en particulier les services Web sont souvent de nature asynchrone. Par consé-
quent, 'application de ces approches est restreinte et ne peut pas étre appliquée
en général afin de détecter les éventuels conflits temporisés et non-temporisés. Afin
de remédier a ces limitations, nous avons proposé une approche basée sur le model

checking.

3. Proposition d’une approche de composition de services Web temporisés : A 'instar de
I’analyse des chorégraphies de services Web, fournir des mécanismes de composition
est tres important pour ne pas dire primordial dans le cycle de vie de construction
des applications complexes reposant sur des services. Les approches de composition
proposées dans la littérature (par exemple [1111, 30} [36] 102, (75, 123, 37, 110, 26,
23, 241, 166, 63, [64], [7, 1011, 10, 29], 28]) ne prennent pas en considération les propriétés

temporelles. En outre, dans ces travaux, la composition de services Web est réduite
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au probleme de délégation d’opérations. Pour calculer une composition de services
Web, les auteurs (par exemple [24], 27, [66, 10T, [7, 29] 10, 23, 26]) supposent que la
description abstraite de la composition souhaitée est donnée. Ensuite, le probleme de
composition se réduit a trouver pour chaque opération de la description abstraite, un
service qui la réalise. Néanmoins, ces approches ne peuvent étre appliquées que dans
un contexte intra-organisationnel, ot on connait les opérations des différents services.
Par contre, 'application de ces approches a 1’échelle de I'Internet est toujours un
probleme ouvert. Une derniere contribution que nous avons apportée dans le cadre de
cette these est la proposition d'un cadre de composition de services Web temporisés

orientée par les données.

1.5 Conclusion

Les services Web figurent parmi les technologies sur lesquelles les architectures dis-
tribuées s’appuient afin de permettre aux applications de se composer pour fournir des
services plus complexes. Ce probleme de composition a suscité I'intérét de plusieurs cher-
cheurs. La composition permet de profiter de la variété de fonctionnalités qu’offrent les
services les plus élémentaires pour les incorporer en un service plus complexe, permettant
ainsi de répondre aux exigences que les services élémentaires ne peuvent pas satisfaire.

Plusieurs facteurs jouent un role important dans la composition de services Web.
Particulierement, dans ce chapitre nous avons évoqué l'intérét que nous apportons aux
propriétés temporelles dans le cadre de la composition de services Web qui représente le
contexte général de notre travail. En présence de ces propriétés temporelles, nous avons
rapporté I'importance des approches formelles d’analyse et de composition.

Ensuite, nous avons exposé la problématique de notre travail qui consiste en ’ana-
lyse et la composition de services Web autonomes, temporisés et asynchrones. L’analyse
consiste a savoir si les services Web temporisés peuvent collaborer correctement. En outre,
cette analyse doit permettre de définir le type d’interopérabilité que peuvent mener les
services Web. Etant donné que des hétérogénéités peuvent surgir lors de la collaboration
de services Web, cette analyse seule ne permet pas de produire un schéma de composition
qui soit correct. Pour cela, nous avons introduit la nécessité de primitives de composition
temporisées qui soient capable de masquer, quand c’est possible, les éventuels conflits.
Via un scénario illustratif d’attribution de bourses a des handicapés, nous avons discuté

informellement et intuitivement ces problemes. Enfin, nous avons présenté les démarches
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et les contributions que nous apportons dans cette these.
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Chapitre 2. FEtat de l'art

2.1 Introduction

L’évolution incessante de 'informatique et des technologies sous-jacentes a donné nais-
sance a plusieurs paradigmes tel que le paradigme de calcul orienté service ( Service Orien-
ted Computing SOC). Dans ce paradigme, les services Web sont une maniere de mettre
en ceuvre des applications complexes et distribuées. Dans la premiere partie de ce cha-
pitre, nous rappelons comment le développement des systemes d’information ces dernieres
années a abouti au paradigme SOC. Nous présentons les concepts fondamentaux de ce
paradigme et en particulier la technologie des services Web qui est le principal composant
de I'architecture orientée services. Nous abordons également les différents niveaux de des-
cription des services Web, a savoir, la description structurelle et comportementale. Ces
descriptions sont cruciales pour la composition de services, que nous adressons a la fin de
la premiere partie de ce chapitre. Quant a la deuxieme partie, elle est dédiée a I’étude des
automates temporisés sur lesquels cette these se base. Avant de conclure, nous exposons

les travaux relatifs a la problématique d’analyse et de composition de services Web.

2.2 Le paradigme de calcul orienté service

Pour dissimuler la complexité d’intégration d’applications autonomes et hétérogenes,
trois architectures par composants ont été proposées [131, 118] : CORBA, EJB(Enterprise
Java Beans), et .NET. Dans ces technologies a base de composants distribués, le couplage
entre les objets est fort. Par exemple, la norme CORBA de 'OMG qui permet de ma-
nipuler des objets a distance avec n’importe quel langage, nécessite une connaissance
de la structure des objets manipulés par les applications clientes et par les applications
fournisseurs. Des régles de transformation objets/messages doivent étre définies au préa-
lable par les partenaires [3]. En outre, étant donné que chaque architecture propose sa
propre infrastructure, on ne peut assembler que des objets CORBA (ou COM) entre eux.
Par conséquent, la mise en ceuvre de ces architectures dans le cadre d’une infrastructure
ouverte telle que Internet souleve d’énormes difficultés.

Dans le but de palier les limites de ces architectures, les efforts de conception ont donné
lieu au concept d’architecture orientée service (Service Oriented Architecture SOA) [107].
Cette architecture exploite le concept de service comme le principal élément autour du-
quel les applications complexes sont développées. L’idée de base consiste a encapsuler les
fonctionnalités qu’offrent les organisations sous forme de services. Ainsi, I'intégration et la

gestion des applications se concentrent au niveau des fonctionnalités en cachant les détails
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de I'implémentation.

D’autre part, la maturité de I'Internet, le développement technologique associés et les
efforts de standardisation, ont provoqué un engouement massif des organisations pour
utiliser ce moyen de collaboration et de partage. Quand la notion de service repose sur les

technologies du Web, on parle alors de Service Web.

2.2.1 Service Web

Intuitivement, un service Web est un composant logiciel accessible via le Web dont le
but est d’offrir des fonctionnalités qui peuvent étre requises par des clients. Il repose sur
le Web comme infrastructure pour gérer la communication entre les différents composants
(services), et ce en se basant sur plusieurs standards pour la description de leurs caracté-
ristiques fonctionnelles et non fonctionnelles, comme par exemple WSDL [132], BPEL [1],
et WSCL [12], et sur un standard pour la définition des formats des messages échangés
entre les services (SOAP [57]). Les interactions entre les services Web se font par envoi de
messages. Ainsi, cette technologie permet de faire communiquer des composants entre eux,
indépendamment de la plateforme sur laquelle ils sont hébergés, en utilisant un protocole
de communication et un format de fichier unique et standardisé basé sur XML. C’est cet
avantage majeur qui a assuré la propagation de 'utilisation des services Web comme 1'une
des technologies les plus utilisées pour construire des applications distribuées.

Le consortium W3C définit un service Web comme étant une application ou un com-
posant logiciel qui vérifie les propriétés suivantes [81] :

— Il est identifié par un URI;

— Ses interfaces et ses liens (binding) peuvent étre décrits en XML

— Sa définition peut étre découverte par d’autres services Web ;

— Il peut interagir directement avec d’autres services Web a travers le langage XML

et en utilisant des protocoles Internet

La notion de service est 1’élément de base de I’architecture orientée service présentée

ci-apres.

2.2.2 Architecture orientée service

Les architectures orientées service SOA supportent un modele de développement qui
permet aux services Web d’étres publiés, de se découvrir et de s’invoquer indépendamment

des plateformes et des langages de programmation [80]. Les principaux éléments interve-
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nant dans cette architecture sont illustrés sur la Figure 2.1} Le role de chaque élément est
décrit comme suit :

— Le fournisseur du service : il désigne I'entité propriétaire du service. D’un point de
vu technique, un fournisseur peut désigner la plateforme d’accueil du service.

— Le client du service : correspond au demandeur de service. D'un point de vue opé-
rationnel, c’est le service client qui sollicite et invoque le service requis.

— L’annuaire des services : correspond a un registre de description de services offrant
des facilités de publication de services a l'intention des fournisseurs ainsi que des
facilités de recherche de services a l'intention des clients [R1]. En d’autres termes,
I’annuaire joue le role d’intermédiaire entre les clients et les fournisseurs de services.
En effet, un service Web est implanté, décrit, et publié par un fournisseur dans un
annuaire UDDI [125]. Le client peut donc explorer cet annuaire pour retrouver et
sélectionner un service qui implémente des fonctionnalités requises. Une fois que le
service adéquat est sélectionné, le client examine la description du service sélectionné
et récupere les informations nécessaires lui permettant de se connecter et d’invoquer

les opérations du service.

Annuaire de service

Décrire(WSDL) |

Invoauer (SQAP)
Service Service

client fournisseur

FIGURE 2.1 — Publication, recherche et invocation de services Web

Les interactions des éléments conceptuels décrits ci-dessus reposent sur les éléments de
'architecture orientée services. Comme le montre la Figure[2.2] la technologie des services

Web repose sur plusieurs standards :
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— SOAP (Simple Object Access Protocol) [57] fournit un cadre pour I’encapsulation
et I’échange de messages XML qui peuvent étre transmis par le biais d’une variété
de protocoles réseau, tels que HTTP, SMTP, FTP.

— WSDL [132] (Web Service Description Language) permet la description des fonc-
tionnalités qu’offre un service Web sous forme d’une collection d’opérations de ser-
vices de leurs parametres d’entrée/sortie (définition des messages), et des types de
données impliqués dans les messages.

— UDDI [125] (Universal Description Discovery and Integration ) permet aux services
Web de s’inscrire en fournissant, entre autres, leurs URI (Uniform Resource Iden-
tifier) et leurs descriptions d’interfaces dans le standard WSDL afin qu’ils soient

visibles aux autres services qui veulent les utiliser.

Negotiation,SLA,policies WS-Policy,
WS-Policy Assertion
S
= Choreography WS-CDL,WSCI
3
(=%
£
o Transacrtion WS-CAF, WS-Transactions,
o WS-Coordination M
S
Al E
Orchestration WS-BPEL N | ¢
G Q
U
E R o
M 1 s
Discovery and uUuDDI, WSIL E T
publishing N
Y
T
o Functional WSDL, abstract BPEL
] description
L
=
w Data description XML, XML Schema
Messaging SOAP, WS-Reliability,
WS- Addressing

FIGURE 2.2 — La pile des standards des Web services

Dans le but de supporter le développement de services Web faiblement couplés et auto-
nomes, plusieurs spécifications Web ont vu le jour. Leur but est de fournir des mécanismes

de description des propriétés des services Web.

2.2.3 Description et spécification des services Web

La description des services Web peut étre considérée de deux point de vues complé-

mentaires :
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— Point de vue structurel

— Point de vue comportemental

Description structurelle

Les services Web sont décrits via leur interface qui définit les opérations et les struc-
tures de données utilisées (i.e., la signature des opérations) pour la réalisation d’une fonc-
tionnalité. La description de l'interface structurelle d’un service Web est spécifiée par
le langage WSDL. L’objectif de cette spécification est de formaliser la description syn-
taxique des Services qui spécifie les fonctionnalités offertes par un service Web, en se
basant sur XML. Les fonctionnalités sont représentées sous forme d’une collection d’opé-
rations. En outre, ce langage spécifie les types de données, les informations nécessaires
pour se connecter au service tels que le protocole de transport utilisé (exemple : HTTP),
I’'URL du service. Le but du langage WSDL est de séparer la description abstraite du
service de son implantation.

En clair, il définit de maniere abstraite et indépendante du langage, ’ensemble des
opérations et des messages qui peuvent étre transmis vers et depuis un service Web donné.
Un document WSDL est divisé en plusieurs parties :

— la balise <type> : définit les types de données utilisés par le service en utilisant

généralement xml schema

— les balises <message> : une abstraction de haut niveau des parametres (messages)
pour les appels possibles du service Web

— la balise <portType> : contient des abstractions de haut niveau des opérations pos-
sibles du service Web.

— la balise <binding> : définit les liens entres les opérations du service Web et le
protocole de communication utilisé (généralement SOAP). C’est ici qu’on définit
comment on utilise SOAP, les parametres d’entrées et de sorties.

— les balises <service> et <port> : la balise service contient les points limites (port).
Le port est défini par les binding du protocole réseau et une adresse réseau

Dans WSDL, la définition de la signature d’une opération s’appuie sur trois sous
¢éléments possibles : <input> pour le message en entrée, <output> pour celui en sortie et
<fault> pour un message d’erreur émis par le service. Les combinaisons possibles de ces
sous -éléments permettent de décrire divers modeles d’opérations :

— Réception de message : Le service recoit un message envoyé par un autre service;

— Opération de notification : Le service envoie un message ;

40



2.2. Le paradigme de calcul orienté service

— Opération réception-émission : Le service recoit un message et en retour, il envoie
un message de réponse;
— Opération emission-Retour : Le service envoie un message et attend comme réponse,

un message ;

Pour résumer, la spécification WSDL joue un role important dans 'interopérabilité
des services Web. Moyennant cette spécification, WSDL permet aux services de définir
ce qui est nécessaire a leur invocation et a la réception de leur résultat. La spécification
WSDL sépare la définition abstraite du service (échange de messages) de ses mécanismes
de liaison (définition des protocoles applicatifs). Cette derniere caractéristique permet au
service d’interagir méme si I’application a été modifiée ce qui est un point important pour

assurer 'interopérabilité des services.

Cependant, étant donnée la croissance de la complexité des besoins d’interaction et
d’intégration d’applications, seule la considération de l'interface des services Web lors de
leurs interactions est insuffisante. Pour permettre 'intégration d’application (comme par
exemple dans le cadre d’une intégration B2B), il s’avere primordial de fournir des spécifi-

cations plus riches pour permettre une meilleure efficacité au niveau de l'interopérabilité.

Description du comportement des services Web

La description structurelle de I'interface des services Web est essentielle pour faciliter
I'utilisation d’un service Web. Cependant, cette spécification seule est insuffisante. Afin
de savoir comment un service Web peut étre utilisé, on a besoin d’abstractions de haut

niveau qui caractérisent le comportement des services Web.

L’interface comportementale d’un service permet de décrire les enchainements des opé-
rations décrites dans 'interface structurelle. L’interface comportementale peut étre décrite
par des standards tels que BPEL ou WSCI [133]. Ces langages offrent les opérations
classiques des langages de programmation pour décrire des enchainements d’interactions

(séquence, parallélisme, alternative, itération, etc.) [3].

Les services Web interagissent les uns avec les autres par le biais d’envoi de messages.
Dans ce cadre, une interaction entre deux services, est décrite par un envoi de message
par I'un des services et par la réception de ce message par 'autre service. Une séquence
de telles interactions est appelée une conversation [19]. Cet aspect conversationnel est tres
important dans le contexte de la composition de services, qui peut étre définie selon deux

points de vues que nous allons expliquer dans la suite de ce chapitre.
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2.2.4 Les points de vues de composition

L’architecture orientée service SOA fournit une base générique et souple afin de faciliter
I'intégration d’applications inter-entreprises. Le but est de faciliter la création des services
a valeur ajoutée en combinant des services distribués et indépendants les uns des autres.
Le résultat de cette combinaison, encore appelée composition [124], est un service qui peut
étre a son tour publié. La construction d’'une composition peut étre décrite selon deux
concepts complémentaires : (1) Orchestration et (2) Chorégraphie [108], qui permettent
de distinguer la composition d’un point de vue local ou d’'un point de vue global.

Une orchestration décrit un ensemble d’opérations de communication et d’action in-
ternes dans lesquelles un service donné peut ou doit s’engager ainsi que les dépendances
entre ces actions. L’orchestration se base sur un procédé métier exécutable pouvant in-
teragir avec les services Web internes ou externes. La coordination d’une orchestration
d’un service est un processus externe et centralisé qui controle et qui coordonne ’ordre et
I’exécution des interactions du service avec les partenaires impliqués dans la composition.

Quant a la composition par chorégraphie, elle décrit d’'une part les interactions entre
les services et d’autre part les relations qui existent entre ces interactions. La chorégraphie
est de nature plus collaborative, chaque participant impliqué dans le processus décrit le
role qu’il joue dans I'interaction. Contrairement a l'orchestration, dans une chorégraphie,
il n’y a pas de coordinateur central. Chaque service impliqué dans la chorégraphie connait
exactement avec qui interagir et quand exécuter les opérations dont il est responsable [50,
22, [76].

En récapitulant, il y a une différence importante entre ’orchestration et la chorégra-
phie de services Web. L’orchestration se base sur un procédé métier exécutable pouvant
interagir avec les services Web internes ou externes. Elle offre une vision centralisée, le
procédé est toujours controlé du point de vue d’un des partenaires métiers. La chorégra-
phie est de nature plus collaborative, chaque participant impliqué dans le procédé décrit
le role qu’il joue dans l'interaction.

La figure montre la modélisation de la composition des trois services Web en-
tité médicale, préfécture, et le demandeur du scénario présenté dans la section [I.3] La
composition par chorégraphie illustrée sur la Figure (a) montre que les trois services
interagissent ensemble. Aucun des services ne possede le controle de I'execution de la com-
position. Par contre, la composition par orchestration (voir Figure|2.3| (b)), les interactions
sont décrites d'un point de vue centralisé (du service de préfécture).

Etant donnée les avantages et les facilités qu’offre le concept de service Web, ces
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F1GURE 2.3 — Chorégraphie et orchestration de services Web

dernieres années, on a assisté a une augmentation considérable des services sur le Web.
De ce fait, réaliser les taches sous-jacentes manuellement est devenue une tache ardue
et source d’erreurs. De ce fait est né le besoin d’automatiser le développement des ap-
plications complexes a base de services s’appuyant sur le Web et ses technologies sous
jacentes [39, 51, R1]. Dans ce contexte, les efforts de recherche se sont concentrés autour
de la proposition d’approches formelles rigoureuses se basant sur des formalismes tels que
les réseaux de Petri(exemple [130, 137, 126, 89, [72]), les machines a états finis ou les au-
tomates temporisés (exemple [78] [79, [44] [45]). Dans ce qui suit, nous nous focalisons en

particulier sur les automates temporisés.
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2.3 Les automates temporisés

Ce formalisme d’automates temporisés reprend celui des automates a états finis [74] en
I'étendant avec des variables de type horloge [6]. Informellement, un automate temporisé
est défini par un ensemble de sommets (états), de transitions, d'un ensemble d’alphabet et
d’horloges. Les sommets représentent les états des systemes, les transitions sont étiquetées
par un élément de l'alphabet. Une horloge est une variable réelle positive pouvant étre
remise a 0 lors du déclenchement d’une transition qui peut correspondre a l'occurrence
d’un événement.

La valeur des variables de types horloges s’incrémentent avec le passage du temps. Ces
variables peuvent étre utilisées pour définir des contraintes sur les transitions et/ou sur
les états. Les contraintes associées aux états, appelées invariants, permettent de spécifier
que le systeme peut séjourner dans I’état tant que la contrainte est satisfaite. Quant aux
contraintes associées aux transitions, appelées guards, elles permettent de spécifier que le
systeme peut passer d’un état vers un autre en déclenchant la transition seulement si la
contrainte associée est satisfaite. Les valeurs des horloges peuvent également étre remises

a zéro lors du déclenchement d’une transition.

2.3.1 Les contraintes temporelles

L’ensemble des horloges est noté par X = {z1,...,x,}. Une contrainte d’horloge est
une formule z; < a; avec z; une horloge, a une valeur entiére positive et xe {<, >, <, >
,=}. L’ensemble des contraintes d’horloge utilisant les horloges de X sera noté ¥ y.

L’interprétation d’une horloge x pour un ensemble X assigne une valeur réelle a chaque

horloge.

Définition 1 Un automate temporisé Q) est défini par le tuple (S, so, F, A, X, Inv,T) ot :

— S est un ensemble d’états,

— 8o est l’état initial (so € S),

— F est l’ensemble des états finaux (F C S),

— A est l'alphabet,

— X est l’ensemble des horloges,

~ T CSxAxUx x2% xS estun ensemble fini de transitions t = (s, o, ,Y,s') € T
représente une transition de s vers s', « est l'étiquette de t, 1 est la garde associée
at,Y estl’ensemble d’horloges devant étre remises a zero,

— Inv: S — Uy associe un invariant a chaque état de l’automate,
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Exemple 1 La figure présente un automate temporisé. Dans cet automate, les états
sont sg et s1. L'état sq est I'état initial et sy est [’état final de I'automate. Deux transitions
peuvent étre déclenchées : (1) la transition qui permet de passer de l’état sy vers l'état sy,
et (2) la transition permettant le passage de l’état sy vers sg. Lors du déclenchement de
la premiere transition, [’horloge t, est remise a zero et le systeme atteint l’état s; ou il
peut rester tant que la valeur de [’horloge ty est inférieur a 5 unités de temps. Cependant

a partir du moment ou ty est supérieure a 2, le systeme peut revenir a l’état sg.

t,=0

Csp) GO

t>2

FIGURE 2.4 — Automate temporisé

2.3.2 Sémantique

La sémantique d’un automate temporisé () est donnée par un systeme de transitions
étiquetées (STE) ou chaque état est défini par une pair (s,v) telle que s est un sommet
de S et v une interprétation pour X telle que v satisfait I'invariant Inov(s).

Informellement, le systeme part de la configuration initiale, i.e., I’état courant est sq et
toutes les horloges sont initialitées a zéro, puis effectue I'un des deux types de transitions :

(1) les transitions d’actions ou (2) les transitions de temps [6].

1. Les transitions d’actions : Les transitions d’actions sont étiquetées par un élément
de I'alphabet. Ce type de transitions peut étre déclenché d’une maniere instantanée
si et seulement si la valeur courante des horloges le permet. Lors du déclenchement
de ce type de transitions, des horloges peuvent étre remises a zero.

2. Les transitions de temps : Ce type de transition permet d’augmenter toutes les

horloges d'une méme durée en séjournant dans un état de telle sorte que I'invariant

associé soit respecté.

Définition 2 (La sémantique d’un automate temporisé)
Soit Q = (S, 50, F, A, X, Inv, T) un automate temporisé. La sémantique de Q) est définie
par le STE Sq = (L, ly,—,A) ot :
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- L =S8 xR, tels que R est l'ensemble des réels positifs,
— lo = (S0,v0) avec vo(x) =0 est la valuation initiale de ’horloge x pour tout x € X,
— la relation de transition — correspond a deux types de transitions :
- s g e T tel que v =, V' =[Y « OJv et ' |= Inv(s').
— les transitions de temps : si p € Rsq, (s5,0) 2 (I,v+p) si et seulement siv+p =
Inv(s).

— Une exécution (ou chemin) de @ est une suite finie @ = sg = s; = $1... = s,,.
Partant d’une configuration initiale sy et ou les délais alternent strictement avec les
actions.

— Le mot temporisé w = (aq,t1)(e,ts) ... (an,t,) correspond & l'observation de la
suite des événements du chemin .

— Le langage temporisé L(A) accepté par @ est 'ensemble des mots temporisés associés

a toutes les exécutions acceptées par 'automate.

Exemple 2 Reprenons l'automate temporisé illustré sur la figure[2.4] Initialement ’auto-
mate est dans l'état so. Une exécution possible de l'automate est : (sg,0) = (s9,0.6) —2
(Sl,O) —21 (51, 21) —>b <80,2.1) —32 (50,3.2) —a (51,0).

2.3.3 Les problemes de cloture dans les automates temporisés

Vues la simplicité et I'expressivité des automates temporisés dans la modélisation des
systemes réels, plusieurs investigations ont été menées pour prouver la décidabilité (ou
la non-décidabilité) de certains problemes basiques. Dans cette section, nous survolons le

probleme de cloture des automates.

Cloture des automates temporisés

Les automates temporisés sont clos par les opérations d’union et d’intersection, par
contre, ils ne sont pas clos par complémentarité. La cloture des automates temporisés est

basée sur celle des automates non temporisés [74].

Problémes basiques

Quelques problemes basiques des automates temporisés sont liés a la vérification, no-
tamment le test d’équivalence, d’inclusion, et le probleme d’universalité. Le probleme

d’inclusion des langages temporisés consiste, étant donnés deux automates temporisés @)
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et @', a vérifier si L(Q) C L(Q)". D’une maniére analogue, le probleme d’équivalence des
langages temporisés consiste a vérifier si L(Q) = L(Q’). Quant au probléeme d’universalité,
il revient a vérifier si un automate temporisé (), défini sur un alphabet A, reconnait tous
les mots temporisés sur A. Ces problemes se réferent au probleme de complémentarité.
La non-cloture par passage au complémentaire des langages reconnus par des automates
temporisés fait que les trois problemes précédemment cités sont indécidables. En effet, la
vérification de I'inclusion de deux langages L(Q) C L(Q') revient a vérifier Q' N Q = 0.
D’une maniere analogue, I’équivalence de deux langages temporisés L(Q) = L(Q') revient
a vérifier L(Q) C L(Q') et L(Q') C L(Q). Finalement, le probleme d’universalité peut
étre réduit au probleme d’inclusion. Plus de détails peuvent étre trouvés dans [6].
L’indécidabilité de la complémentarité a incité les recherches a définir des sous-classes
des automates temporisés pour tenter d’obtenir des résultats dans lesquels I'inclusion serait
décidable. Dans la section qui suit, nous nous intéresserons en particulier aux automates

temporisés déterministes.

2.3.4 Automate temporisé déterministe

Comme cité auparant, plusieurs probléemes sont indécidables pour les automates tem-
porisés en général. De ce fait, plusieurs études et extensions ont été proposées ces dernieres
années, comme les automates temporisés déterministes sur lesquels cette these se base.

Un automate temporisé est dit déterministe si pour toutes les transitions (s, v, 9, Y, )
et (¢, 0,7, Y’ ¢') les deux conditions suivantes sont satisfaites [33], 104] :

— L’automate possede seulement un seul état initial,

— Pour chaque paire de transitions ayant le méme état source et le méme alphabet,

leurs contraintes temporelles sont disjointes.

Définition 3 (Automate temporisé déterministe)
Un automate temporisé QQ = (S, so, F, A, X, T, Inv) est dit déterministe, si et seulement
S

— Il n'a qu’un seul état initial : |so| = 1

— et pour tout s € S, pour tout « € A, pour toute paire de transitions (s, o, 11, Yy, s1) et

(s,,19,Ys, s9) les contraintes 1y et 1y sont exclusives, i.e., 1y ANy est insatisfiable.

Il est a noter que le probleme de déterminisation d’automate non-déterministe non
temporisé est décidable [74]. Cependant, dans le cas des automates temporisés, ce pro-
bleme est indécidable [129].
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2.3.5 Le model checker UPPAAL

Afin de supporter la modélisation a base d’automates temporisés, plusieurs model
checker ont été développés, tels que SMV [96], KRONOS [136], HYTECH [70], et UP-
PAAL [85]. Comme pour les automates temporisés, d’autres formalismes sont dotés de
model checker, comme WofBpel [106] et Lola [I19, 00] pour les réseaux de Petri. Dans
cette these, nous nous intéressons en particulier au model checker UPPAAL, que nous

exposons dans la section suivante.

Etant donné un modele, le model-checking consiste a vérifier si ce modele satisfait
certaines propriétés. Un model-checker est une boite noire qui a comme entrée deux pa-
rametres : un modele et un ensemble de propriétés, et a comme sortie ’affirmation de la
satisfaction ou la non-satisfaction de ces propriétés.

Dans la littérature, plusieurs types de propriétés ont été définis :

— Propriété d’atteignabilité (Reachability) : Ce type de propriété énonce si un état

donné peut étre atteint ou non.

— Propriété de sureté (Safety) : exprime que sous certaines conditions, un événement

ne peut jamais se produire.

— Propriété de vivacité (Liveness) : sous certaines conditions, un évenement finira par

avoir lieu.

UPPAAL est un outil pour la modélisation, la validation et la vérification des systémes
temps réel. Il est approprié pour les systemes qui peuvent étre modélisés par des auto-
mates temporisés. Le modele sur lequel UPPAAL repose est un ensemble d’automates
temporisés. Ces automates sont caractérisés par un ensemble d’horloges, des canaux pour
les systemes (automates) de synchronisation, des variables et des éléments supplémen-
taires [85]. Chaque automate a un état initial. La synchronisation entre les différents
processus peut avoir lieu en utilisant des canaux. Un canal peut étre un canal de sortie

(noté par nom_canal!), ou peut étre un canal d’entrée (noté par nom_canal?).

Variables et horloges peuvent étre associées aux automates. Les contraintes sur ces
horloges peuvent étre associées a des transitions et aux états. Un état peut étre défini
comme étant urgent pour préciser que le systeme doit quitter immédiatement 1’état, c¢’est-

a-dire, immédiatement et sans attendre dans cet état.

Ce model checker dispose d'un simulateur et d’une interface graphique tres perfor-
mante facilitant ainsi 1’assistance a la vérification pour l'utilisateur. Il permet d’assurer

la vérification des propriétés d’atteignabilité, de vivacité, de sureté, et de non-blocage.
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Syntaxe

La base du modele d’UPPAAL est la notion d’automates temporisés [6], comme ex-

tension des automates a états-finis classiques avec les variables d’horloges. Pour avoir

une modélisation plus expressive, les automates temporisés sont étendus avec des types

plus généraux de variables telles que les variables booléennes et entieres. Les éléments du
modele de UPPAAL sont :

Les gardes : Les gardes expriment les conditions sur les variables d’horloges et des va-
riables entieres qui doivent étre satisfaites. Formellement, les gardes sont la conjonc-
tion des contraintes temporisées et des contraintes de variables entieres.

Opération de remise a zéro : La remise a zéro d’'une horloge ou d’une variable de
données sur une transition est une initialisation de la valeur de 1’horloge.

Canauzx, synchronisation et urgence : Un modele UPPAAL consiste en un réseau
d’automates temporisés. Les automates peuvent communiquer via des canaux de
communication, permettant I’envoi et la réception d’'un message. La communication
sur un canal apparalt comme étant la synchronisation entre deux processus. a!
(Envoi) et a? (Réception) dénotent qu'un processus se synchronise avec un autre.
Pour empeécher un automate de s’attarder dans un état, le canal doit étre déclaré
comme étant urgent.

Invariant : Les états peuvent étre étiquetés par des invariants, qui expriment les

contraintes sur les valeurs d’horloges, associées a ’état, afin qu’il puisse y séjourner.

Le langage de spécification des propriétés de UPPAAL

Le langague sur lequel UPPAAL repose pour la spécification des propriétés est un sous

ensemble de la logique CTL (Computation Tree Logic) [T1]. Les formules CTL qui peuvent
étre analysées dans UPPAAL sont :

EF 1 : il est possible d’atteindre un état ou la propriété ¢ est vérifiée. En d’autres
termes, il existe une exécution (opérateur E) conduisant a un état ou la propriété ¢
est vérifiée (opérateur F).

EG ¢ : il existe une exécution (opérateur E) ou ¢ est toujours vérifiée (opérateur
G)

AF 9 : pour toute exécution (opérateur A), il existe un état ou @ est vérifiée
(opérateur F)

AG 1 : pour toute exécution (opérateur A), ¥ est toujours vérifiée (opérateur G)

Dans UPPAAL, ces formules CTL sont implantées comme suit :
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— AJ] ¥ : est I'implantation dans UPPAAL de la formule AG .

— A<> 1 : est 'implantation dans UPPAAL de la formule AF .

— E[] ¥ : est 'implantation dans UPPAAL de la formule EG .

— E<> 9 : est 'implantation dans UPPAAL de la formule EF .

— 1) ~ ¢ : est 'implantation dans UPPAAL de la formule AG (¢ = AF ¢).

Figure montre une capture d’écran du simulateur de UPPAAL qui dispose de :

— Le visualiseur des transitions déclenchées

— Le simulateur de traces

— Le visualiseur de I’évolution des valeurs des variables temporisées et non temporisées
— Le visualiseur des processus.

UPPAAL dispose également d’un vérificateur (voir la figure qui permet d’éditer

et vérifier la validité des requétes.

2.4 Travaux existants

Dans cette section, nous présentons les travaux relatifs a la problématique d’analyse et
de composition de services Web. Nous commencons tout d’abord par aborder les travaux
d’analyse et de vérification des services Web. Ensuite, nous présentons les approches de

composition qui ont été proposées ces dernieres années.

2.4.1 Analyse et vérification des services Web

Vérifier et analyser automatiquement les interactions des services Web est un probleme
considéré comme tres important [32] [15], 113}, [79] 60].

Dans [47], Dumas et al. et dans [5] Altenhofen et al., s’intéressent au probleme d’in-
compatibilité structurelle des messages mais sans prendre en considération 'aspect com-
portemental. En outre, les auteurs ne considerent pas les aspects temporels.

Dans [77], Kallel et al., utilisent un langage formel appelé XTUS-Automata qui est une
combinaison des automates temporisés [6] et XTUS (extended time unit system) [34] pour
la spécification des propriétés temporelles. Le but est de vérifier si une composition, qui est
déja spécifiée manuellement par un concepteur, vérifie des propriétés telles que la durée qui
sépare deux activités, tout en assurant le monitoring des contraintes temporelles lors de
I’exécution en temps réel. Les auteurs de ce travail ne s’intéressent pas a la problématique
de vérification de la compatibilité des services dans le cadre d’'une chorégraphie, ni a la

construction de compositions, mais supposent qu’'une composition est déja créée.
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FI1GURE 2.5 — Capture d’écran de l'interface graphique du simulateur d’'UPPAAL

Dans [93], Mazzara se base sur le formalisme webr [94] [84] pour spécifier formellement
la composition de services Web. Webr est une extension de m-calculus par des contraintes
temporelles. L’auteur a montré comment webm peut étre utilisé pour spécifier des proces-
sus comme des processus webm qui permettent la simulation. Le travail présenté dans [93]
s’'intéresse seulement a la maniere de spécifier les processus avec 'algebre de processus

websr, mais aucun raisonnement n’a été considéré.

Dans [32] Bordeaux et al. et dans [I3] Benatallah et al., reposent sur le formalisme
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FIGURE 2.6 — Capture d’écran de l'interface graphique du vérificateur d’UPPAAL

des machines a états finis pour modéliser le comportement des services Web en vue d’
une analyse de compatibilité [32] et de substitution de services Web [I3]. Dans ce cadre,
le comportement des services Web est spécifié par les séquences de messages qui peuvent
étre échangées d’'une maniere synchrone. Parallelement aux séquences de messages, afin
de réussir une conversation, d’autres parametres peuvent avoir un impact capital, comme
les contraintes temporelles. Ce genre de contraintes n’est pas considéré dans ces travaux.
En outre, les auteurs ne considerent que des services Web synchrones. Cette hypothese
est tres restrictive puisque deux services peuvent réussir une conversation bien qu’ils ne

supportent pas la méme structure de séquencement de messages.

Le cadre de compatibilité présenté dans [I5] prend en considération une forme de
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contraintes temporelles qui permettent de spécifier des contraintes d’activation. Une fois
un état est atteint, ces contraintes permettent de déclencher automatiquement une tran-
sition vide apres un délai et ce si le service ne change pas d’état. Ces contraintes peuvent
étre définies sur une seule transition, i.e., une fois qu'un état est atteint, si aucune tran-
sition n’est pas déclenchée apres un délai, alors une autre transition vide est déclenchée.
Le modele temporisé de [15] est tres restrictif et ne permet pas, par exemple, de spécifier

des intervalles de temps entre I’échange de deux messages.

Dans [113], 115] Ponge et al. et dans [88] Mancioppi et al., considérent un modele
plus riche de contraintes temporelles. Le probleme abordé dans [113], 115] est celui de
la compatibilité de services Web synchrones. Dans [88] les auteurs montrent comment il
est possible d’exécuter d’une maniere consistante un ensemble de protocoles et ce en se
basant sur le modele proposé dans [115]. Deés qu’il s’agit de services Web asynchrones, les
cadres [113] [115] 88] sont restrictifs. En outre, certains conflits temporels ne sont pas pris
en compte, tels que les conflits du type © —y < v (resp.x —y > v) telles que z, y sont des
horloges et v une valeur entiere (voir chapitre[5). En plus, ces travaux ne prennent pas en

considération les données ainsi que les contraintes de données.

Diaz et al., montrent dans [44, 45] comment des services Web décrits par WS-CDL
peuvent étre traduits vers le formalisme des automates temporisés qui peuvent étre en-
suite vérifiés par le model checker UPPAAL. Etant donné que les auteurs utilisent la
synchronisation binaire de UPPAAL, seuls des services synchrones peuvent étre vérifiés.
En outre, les auteurs ne prennent pas en considération les données et les contraintes de

données.

D’autre travaux visent la synchronisation de services asynchrones [54) [55]. Le but est
de vérifier si les communications asynchrones d’un ensemble de services Web peuvent étre
substituées par des communications synchrones sans perte d’information ni de cohérence.

Ces travaux s’intéressent a des services Web non-temporisés.

Dans [48], Eder et al., traitent le probleme de la conformité qui consiste a vérifier si une
orchestration satisfait une chorégraphie temporisée. Dans ce cadre, les auteurs considerent
le cotit temporel des opérations. Ce travail repose sur I’hypothese que la chorégraphie est
correcte et ne contient aucun conflit. Le but de notre travail est de détecter les conflits

qui peuvent apparaitre lors de 'interaction des services Web dans une chorégraphie.

D’autres travaux de vérification de composition de services Web ont été proposés [37,
78, [79]. Dans [37] Bultan et al., se focalisent sur la vérification des propriétés d’une com-

position donnée de services Web qui supportent des communications asynchrones. Ces

23



Chapitre 2. FEtat de l'art

propriétés sont spécifiées par des formules LTL [112]. Le modele proposé dans [37] est
basé sur le formalisme des machines a états finis. Ce travail ne prend pas en considéra-
tion les aspects temporisés. Quant au travail présenté dans [78] [79], Kazhamiakin et al.,
proposent un modele de spécification de propriétés temporelles dans une composition don-
née. Ce travail ne prend pas en considération les données et les contraintes de données. En
outre, le probleme auquel [37, [78] [79] s’intéressent consiste a vérifier une composition déja
construite. Dans notre travail, nous nous intéressons a la vérification de la compatibilité
d’un ensemble de services Web qui peuvent étre impliqués dans une chorégraphie, donc

avant leur composition.

Le tableau suivant récapitule les aspects considérés et non-considérés des approches

étudiées.

Approchg Type de vérifica- | Criteres considérés Criteres non-considérés
tion

[47, 5] Compatibilité Compatibilité structu-

— Aspect comportemental

relle
— Aspect temporel

[ Vérification Vérification de cer- ) _ .. o
— Détection d’incompatibilité
d’une composi- | taines proprietés o o
— Création de composition

tion
[93] Modélisation Spécification des pro- | Aucun raisonnement n’est pro-
cessus posé
32, [13] | Compatibilité et
| ] P — Comportement de | — Services asynchrones
substituvité .
services — Aspect temporel
— Services synchrones | — Données et contraintes de
données
[15, 113, | Compatibilité et , )
— Services sychrones | — Services asynchrones
115, 88| | substituvité ) )
— Aspect temporel — Donnée et contraintes de
données
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[48] Conformité Détection de conflits dans une
— Aspect  comporte-
chorégraphie
mental
Aspect temporel
44, 145 Analyse de la )
| ) Y Aspect  comporte- | — Services asynchrones
chorégraphie , .
mental — Données et contraintes de
Aspect temporel données
Services synchrones
[54, 55] | Synchronisation Aspect temporel
Aspect  comporte-
de services
mental
Services asyn-
chrones
[37] Vérification
Aspect comporte- | — Aspect temporel
d’'une composi- ) )
mental — Données et contraintes de
tion )
Aspect  conversa- données
tionnel
[78,[79] | Vérification , ,
Aspect  comporte- | — Construction d’une compo-
d’'une composi- .
mental sition
tion , .
— Aspect temporel — Données et contraintes de
données

2.4.2 Composition de services Web

La composition de services est un secteur de recherche tres actif [9, 20, [19]. Précédem-

ment, nous avons présenté les approches d’analyse et de vérification des services Web.

Dans cette section, nous examinons les approches qui ont été proposées dans le cadre du

probleme de synthese de composition.

Dans [42], Deutsch et al., considérent un service Web comme une source de données

qui est caractérisée par une base de données et des pages Web. Une fois que le client a
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activé une page Web, un ensemble d’entrées lui sont proposées. Le client choisi 'une de ces
entrées et comme réponse, le service met a jour les bases de données et permet de passer
d’une page Web a une autre. Les auteurs de [42] s’appuient sur le modele relationnel pour
modéliser I’ensembles des éléments considérés. Le probleme traité dans ce travail consiste
a vérifier des propriétés lors de l'interaction entre les services Web et 'utilisateur. Deux
types de propriétés sont considérés. Le premier type permet de spécifier quelles sont les
propriétés qui doivent étre satisfaites durant toutes les exécutions (par exemple, dans le
cadre du e-commerce, il est souhaitable de vérifier que le produit commandé ne soit pas
livré avant que le paiement ne soit effectué). Afin de spécifier ce type de propriétés, les
auteurs utilisent la logique temporelle linéaire. Quant au deuxieme type, il porte sur un
ensemble d’exécutions (par exemple, vérifier que pour chaque exécution, l'utilisateur peut
retourner a la page d’accueil). Les auteurs formalisent ce genre de propriétés par le biais

de la logique temporelle de branchement CTL.

Dans [122] 127, [128], Thakkar et al., proposent d’utiliser les techniques proposées dans
le cadre de l'intégration de données afin d’apporter une solution au probleme de compo-
sition, ce en se basant sur le modele Local-As-View [87]. Chaque service est décrit prin-
cipalement par I’ensemble des données d’entrée, des données de sortie, et des contraintes
sur ces données qui permettent par exemple de spécifier le type de données attendu (par
exemple, la donnée de retour doit concerner un restaurant d’une certaine spécialité). Dans
cette approche, un expert définit un ensemble de prédicats et décrit ’ensemble des services
Web en utilisant les prédicats définis. Afin de construire un service composite, les auteurs
proposent une approche basée sur un médiateur. Le role du médiateur est de reformuler la
requéte du client (i.e., I'ensemble des données fournies et I'ensemble des données requis)
de telle sorte qu’elle soit compatible avec les sources de données (les services Web). Une
fois que la requéte est reformulée, les sources de données sont interrogées afin de fournir

les données requises.

Dans [98], Medjahed et al., présentent un cadre de composition de services Web ato-
miques. Les services Web sont décrits en terme de certaines propriétés non fonctionnelles
telles que le but du service. En se basant sur ce modele, les auteurs proposent une dé-
marche afin de vérifier et comparer les propriétés des services Web et ce dans le but de
savoir si ils peuvent étre composés. Le besoin du client est spécifié en terme de séquences
des opérations désirées que la composition de services Web doit réaliser. En utilisant la
description du besoin du client et I'ensemble des opérations des services Web atomiques,

les auteurs proposent une méthode de composition semi-automatique. Le principe est de
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trouver pour chaque opération du client, un service (atomique) qui permette de réali-
ser cette opération, i.e., fournit une opération correspondant exactement a 1’opération

souhaitée.

Dans [120, 95] Mcllraith et al., proposent une approche de composition basée sur le
formalisme de Situation Claculus. Dans ce travail, le client spécifie sa requéte sous forme
d’une procédure Golog [56, [116]. Ensuite, I'idée de base consiste a instancier des services
Web décrit en OWL-S pour essayer de satisfaire la requéte du client. La spécification
des services Web est ensuite traduite vers des procédures Golog/ConGolog [56]. Ceci,
permet de spécifier un service Web comme étant une action atomique qui a des parametres

d’entrées et des parametres de sorties.

Dans [42, 122 127, [128], 98], 120l ©95] les services Web considérés sont atomiques. L’as-

pect comportemental n’est pas considéré de méme que ’aspect temporel.

Dans [37], Bultan et al., utilisent le formalisme des machines de Mealy (Mealy ma-
chine) afin de modéliser les services Web. Les services Web peuvent échanger des messages
d’une maniere asynchrone. Dans ce cadre, les services Web peuvent envoyer un message,
recevoir un message, consommer un message de la queue. L’approche proposée dans [37]
ne concerne pas le probleme de la création d’'une composition qui puisse satisfaire un
client, mais elle vise ’analyse du comportement local et global des services Web dans une
composition. En outre, les auteurs ne considerent pas les propriétés temporelles avec les
données et les contraintes sur les données. Salaiin et al. montrent dans [117] ainsi que
Bordeaux et al. dans [32] comment modéliser une orchestration et une chorégraphie en
utilisant CSS [99] 67]. En utilisant ce langage, les auteurs associent une sémantique opé-
rationnelle au comportement des services Web en vue de la vérification automatique des

propriétés souhaitées telle que ’absence des blocages.

Pistore et al. [I11] et Bertoli et al. [30] proposent de traduire la spécification BPEL
d’un ensemble de services Web vers le formalisme des machines a états finis. Ensuite,
le probleme de composition consiste a calculer le produit cartésien de l'ensemble des
automates. Le but est de trouver des chemins dans le produit cartésien qui satisfassent
les propriétés d’accessibilité (reachability). Ce cadre ne prend pas en considération les
propriétés temporelles. En outre, les auteurs ne considerent pas l’aspect conversationnel

ainsi que les données impliquées dans la composition.

Dans 25 23] Berardi et al., présentent une approche automatique de composition de
services Web. Le comportement des services Web est modélisé par des machines a états

finis déterministes. Le comportement des services Web décrit les séquences des opéra-
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tions qu'un service Web peut effectuer. Le probleme de composition que traite les auteurs
dans [25] est particulierement lié au probleme de délégation. Les auteurs supposent qu’une
description abstraite de la composition attendue est donnée. Ensuite, ’approche de com-
position essaie de déléguer les opérations de la description abstraite a des services Web.
Cependant, dans [25], 'aspect conversationnel des services Web n’est pas considéré et de

ce fait la délégation peut échouer si deux services ne peuvent pas communiquer.

Dans [25, 24], les approches reposent principalement sur le besoin du client (appelé
service but). Ce dernier spécifie les séquences des opérations que la composition doit
réaliser. Ceci a pour but de trouver les services Web qui peuvent réaliser chaque opération
de la description fournie. Néanmoins, dans des applications réelles, un simple client n’a
pas toutes les informations des services Web et donc il est incapable de spécifier son besoin
en fonction des opérations des services Web. En plus, les aspects temporels ne sont pas

considérés.

Dans [7], Anca et al., présentent une borne inférieur EXPTIME pour le probleme
de composition qui est basé sur le modele présenté dans [25]. Dans [7], la composition
de services Web consiste en la construction du produit cartésien des différents automates
modélisant le comportement des services Web. Le modele présenté dans [7] ne tient pas
compte des aspects conversationnels ainsi que du flux de données. L’aspect conversationnel
est tres important dans la composition de services Web étant donné qu’afin de coopérer, les
services Web doivent étre capable d’échanger des messages. Puisque I'approche proposée
dans [7] ne consideére ni les messages ni les données, la composition construite peut ne pas
étre correcte. Egalement, ’aspect temporel n’est pas considéré. Dans la méme direction,

les auteurs de [10] présentent des résultats de décidabilité du probléme de composition.

Dans [2,[86], un langage de requétes a été proposé. Le but de ce langage est de permettre
aux utilisateurs de spécifier leurs besoins. Ce langage est basé sur le langage EaGLe [83]. Le
langage EaGLe est une extension de la logique CTL qui permet de spécifier des formules de
la forme Essayer de satisfaire la contrainte c. Dans le cas d’un échec, essayer de satisfaire
la contrainte d [83]. Dans [109], Pistore et al., proposent une approche de composition
qui prend comme entrée un ensemble de services Web modélisés comme des machines a
états finis non-déterministes ainsi que la description EaGLe du besoin du client et produit
en sortie un plan qui spécifie comment les services Web doivent étre coordonnés afin de
satisfaire la requéte du client. Dans les travaux présentés dans [2] [86], [109], les aspects

temporel et conversationnel ne sont pas pris en compte.

Le tableau suivant récapitule les caractéristiques et les limites des approches de com-
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position étudiées.

Approche

Avantages

Limites

42, 122, 127
128, (98, [120], 05

Services atomiques

— Aspect comportemental

— Aspect temporel

37 Aspect temporel
7 — Aspect comportemental P P
— Communications  asyn-
chrones
— Analyse du comporte-
ment global
117, 132
[ ) — Aspect comportemental | — Aspect temporel
— Vérification des proprié- | — Aspect conversationnel
tés de non-blocage — Données
1111 130
[ ) — Aspect comportemental | — Aspect temporel
— Vérification des proprié- | — Aspect conversationnel
tés d’accessibilité — Données
[25, 23], 7, [10] :
— Aspect comportemental — Aspect conversationnel
— Délégation — Aspect temporel
[24]
— Aspect comportemental | — Aspect temporel
— Aspect conversationnel
— Données
[2, 186]

— Aspect comportemental
— Model

composition

checking d’une

— Aspect temporel
— Aspect conversationnel

— Données
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2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit le paradigme de clacul orienté services. Nous
avons présenté la technologie des services Web et les concepts relatifs. Ensuite, nous
avons exposé le formalisme des automates temporisés sur lesquels se base cette these.
Dans la derniere partie de ce chapitre, nous avons examiné les approches qui traitent
du probleme d’analyse et de vérification ainsi que la composition de services Web. Les
approches d’analyse et de vérification de services Web que nous avons étudiées traitent
le probleme de l'incompatibilité structurelle des messages [47, [5], de la vérification d’une
composition déja construite[77], de la compatibilité de services Web synchrones [32] [13]
et de services Web synchrones temporisés [113, [115], 88, [44], [45], de la conformité [4]], et
de la synchronisation de services asynchrones [54 55]. Les travaux portant sur ’analyse
de compatibilité ne traitent que des services Web synchrones, tandis que la nature des
services Web peut étre asynchrone. En outre, les interactions des services Web impliquent
des données et peuvent étre contraints de respecter des conditions sur la valeur des données
(i.e., contraintes de données). Quant aux travaux qui considerent I’aspect conversationnel
asynchrone, ils ignorent l'aspect temporisé et son impact dans l'interaction des services
Web.

En ce qui concerne les approches de composition que nous avons étudiées, certaines
d’entre elles ne considerent que des services atomiques, ignorant ainsi I’aspect comporte-
mental de ces services. Les approches qui prennent en considération I’aspect comportemen-
tal, ignorent 'aspect conversationnel des services et/ou les données et les contraintes de
données. D’autre part, ces approches de composition traitent des services non temporisés.

Fournir un modele qui tienne compte des abstractions citées précédamment permet-
trait de fournir des primitives plus flexibles. Dans le chapitre suivant, nous présentons le
modele formel que nous considérons. Il s’agit d'une modélisation basée sur le formalisme

des machines a états finis temporisés.

60



Chapitre 3

Modélisation des protocoles de

conversations temporisées

Sommaire
8.1 Introduction|] ... ... ... ... oo 62
3.2 Présentation informelle des protocoles de conversations tem- |
| POTISEES| « « + v v v v v vt e ettt e e e e e e e e e e e e e e 62
[3.2.1  Protocoles de conversations temporisées| . . . . . . .. ... .. 63

13.2.2  Les propriétés temporelles dans les protocoles de conversations| 65

8.3 Le modeleformel ..............000000000.0.. 67
13.3.1 Modélisation du comportement temporisé des services Web| . . 67
[3.3.2  Valuation d’horloges| . . . . . . . ... ... ... . 70
[3.3.3  Conversations temporisées|. . . . . . . . ... ... ... ..., 71
13.3.4  Sémantique des protocoles de conversations temporisées| . . . . 71

B4 Conclusion] ....... .. .. ool 72

61
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3.1 Introduction

Comme évoqué précédemment, la description de l'interface des services Web permet
de décrire seulement les signatures des opérations qui peuvent étre invoquées. Dans le
cadre de notre travail, une telle description est insuffisante. En plus de la description de
I'interface, on a besoin de connaitre comment les services Web se comportent pour pouvoir
les analyser et les composer. Pour ceci, le travail proposé dans cette these s’appuie sur
les protocoles de conversations qui peuvent étre spécifiés par les langages tels que BPEL,
WS-CDL, OWL-S.

Dans ce chapitre, nous présentons le modele formel que nous utilisons et qui repose
sur le formalisme des automates temporisés. Le but est de pouvoir spécifier et modéliser
formellement le comportement temporisé des services Web. En particulier, dans le contexte
de cette these, le comportement des services Web est décrit par les séquences de messages,
les types des données, les contraintes de données et les propriétés temporelles qui spécifient
les délais dans lesquels les messages doivent étre échangés. Ces messages peuvent étre
échangés d’une maniere asynchrone. De ce fait les services Web sont dotés d’une file
queue pour stocker les messages entrants.

Nous commencons ce chapitre par introduire intuitivement le modele formel que nous
proposons pour modéliser les protocoles de conversations temporisés. Ce modele est basé
sur les automates temporisés déterministes a états finis. Notre choix est du au fait que
les automates temporisés, qui sont basés sur les machines a états finis, sont simples a
comprendre et en méme temps, ils sont suffisamment expressifs pour modéliser les aspects
et les propriétés que 'on considere dans notre travail. En outre, plusieurs problemes ont
été prouvés décidables pour les automates temporisés déterministes tels que la complé-
mentarité, ’équivalence, et 'inclusion. Nous présentons ensuite la sémantique que nous
définissons, qui nous a permis de mettre en ceuvre des techniques et des méthodes for-

melles.

3.2 Présentation informelle des protocoles de conver-

sations temporisées

Avant de présenter les primitives formelles de ce qu’on appelle protocole de conver-
sations temporisées, nous commengons dans cette section par présenter et discuter infor-

mellement ces protocoles.
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3.2.1 Protocoles de conversations temporisées

Un protocole de conversations temporisées indique les séquences d’échanges de mes-
sages, appelés conversations, qui sont permises par un service Web, exprimées en termes
de contraintes sur 'ordre dans lequel les opérations de service devraient étre invoquées.
Ces protocoles peuvent étre exprimés a ’aide de standards comme BPEL ou WSCL ou
tout autre langage de protocoles. La spécification des protocoles de conversations est im-
portante car il est rare que les opérations réalisées par les services puissent etre invoquées

dans n’importe quel ordre et indépendamment les unes des autres [41].

Exemple 3 Le comportement du service PS est spécifié via le diagramme d’activité illus-
tré sur la figure[3.1 Ce service permet de gérer les demandes de bourses et les permis de
conduire pour handicapés en exécutant les différentes opérations suivant un ordre bien dé-
fini. Par exemple, quand ce service regoit une demande de bourse d’un demandeur qui est
agé de moins de 16 ans, alors il envoie une notification d’irrecevabilité de la demande, si-
non il envoi un formulaire a remplir. Afin de vérifier si réellement le demandeur présente
un handicap, le PS sollicite une entité médicale pour examiner le handicap du demandeur.
En outre, la préfecture sollicite la mairie pour demander une attestation de domicile. Une
fois que le formulaire, l'attestation de domuicile et le rapport médical sont recus, la préfec-
ture prend une décision. Comme on peut le constater, l'exécution des différentes activités
doit se faire selon un ordre défini.

Le diagramme d’activité montré sur la figure |3.4, illustre le comportement du service
SM. Ce service permet [’établissement de l’état civil ou l’attestation de domicile. Apres
la réception de la demande (de l’état civil ou attestation de domicile), le service envoie
soit une notification de non délivrance de la demande soit [’attestation requise.

Figure[3.3 décrit le comportement du service SEM qui permet d’examiner et de spécifier
le handicap dont souffre une personne. Une fois que ce service recoit la demande d’examen,
il envoie a la personne a examiner un formulaire médical. Une fois que le formulaire est
recu et rempli, SEM propose une liste de dates de Rendez-vous. La personne peut alors soit
confirmer et choisir une date de Rendez-vous, soit annuler l’examen. Si le Rendez-vous
est confirmé et apres que la consultation ait lieu, SEM envoie le résultat des analyses au

demandeur. Ensuite, il envoi le rapport médical a l'entité qui ['a demandé.

Le comportement des services Web peut étre contraint de respecter certaines conditions
définies sur les données, appellée contraintes de données. Par exemple, quand le service

SP recoit une demande de bourse et si le demandeur a moins de 16 ans, i.e., la valeur de
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FIGURE 3.1 — Comportement du service de la préfecture (SP)

la donnée age est inférieure a 16 , alors ce service envoie un message d’irrecevabilité de la

demande, sinon, la préfecture procede a I’étude de la demande.

Le deuxieme type de contraintes concerne les contraintes temporelles que ’'on présente

dans la section suivante.
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FIGURE 3.2 — Comportement du service de gestion de la mairie (SM)

3.2.2 Les propriétés temporelles dans les protocoles de conver-

sations

Souvent, les échanges de messages entre les services Web doivent respecter des contraintes
temporelles. L’envoi (resp. la réception) peut étre fait dans un délai (resp. apres un délai)
bien précis. En dehors de ce délai, les conversations échouent.

Les propriétés temporelles se manifestent dans plusieurs scénarios, par exemple, dans le
e-commerce (le client doit payer des articles dans les 24 heures qui suivent leur réservation),
dans le e-healthcare (le médecin peut exiger de recevoir le résultat des analyses dans les
48 heures qui suivent leur demande).

Considérons le service de la préfecture illustré sur la Figure 3.1} Ce service a deux
contraintes temporelles :

— Une fois que le formulaire de demande de bourse est envoyé au demandeur, ce dernier

doit le retourner rempli dans les 24 heures.

— Une fois que la demande de bourse est regue, la décision finale peut étre envoyée

apres au moins 48 heures et au plus 96.

Pour tenir compte de ces propriétés temporelles, nous avons besoin d’'un mécanisme qui

permette de prendre en considération et de caractériser le temps entre deux événements

qui correspondent a l’envoi et la réception de messages. Les séquences d’échanges de
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FIGURE 3.3 — Comportement du service de gestion de l'entité médicale (SEM)

messages dotées de contraintes temporelles constitue ce que 'on appelle des conversations
temporisées. L’ensemble de ces conversations temporisées constituent un protocole de
conversations temporisées. Dans ce qui suit, nous présentons formellement comment on

modélise les protocoles de conversations temporisées.
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3.3 Le modele formel

Le modele sur lequel se base le travail présenté dans cette these est principalement
constitué de cinq parties : (1) les messages, (2) les types des données, (3) les contraintes
de données, (4) les contraintes temporelles, et (5) le comportement qui est spécifié par les
séquences de messages temporisées. Dans ce qui suit, nous évoquons les différents éléments

liés au modele formel.

3.3.1 Modélisation du comportement temporisé des services Web

Comme cité auparavant, nous adoptons le formalisme des automates temporisés pour
modéliser les protocoles de conversations. Intuitivement, les états représentent les états
du service Web et les transitions correspondent a ’envoi ou a la réception d'un message.
L’échange d'un message déclenche le passage de I'état origine de la transition vers 1’état
cible. Les messages sortants sont notés par !m et les messages entrant par 7m. Un message
impliquant des données est noté par m(dy, ...,d,) ou m(d). Des contraintes de données
peuvent étre associées a I’émission et/ou la réception de messages (i.e., aux transitions).
Une contrainte de données, notée par ¢, spécifie une condition sur la valeur d’'une donnée.

Etant donné qu’un message peut étre envoyé dans un délai bien précis, les transitions
peuvent étre étiquetées par des contraintes temporelles (ou gardes). Pour modéliser ces
contraintes, on adopte les horloges des automates temporisés [6]. Dans notre modele, le
fait qu'un message ne puisse étre requ (resp. envoyé) qu’apres (resp. durant) une durée
de la réception (resp. envoi) d'un autre message est spécifié par ’association d’horloges
qui s’incrémentent par le passage de temps. Ces horloges peuvent étre également remises
a zéro.

Une contrainte temporelle est une conjonction de contraintes atomiques qui comparent
la valeur d’une horloge z € X, a une constante réelle positive a € R.

Soit X l’ensemble des horloges. L’ensemble des contraintes sur X, dénoté W(X), est
défini par :

— true | z X a | 1 Ao, tel que e {<, <, =,%4,>,>} x € X, 1,100 € U(X) et a

est une constante réelle.

On note que les contraintes de données sont aussi des conjonctions de contraintes
atomiques qui comparent la valeur d'une donnée d € D a une constante qui peut étre un

entier, un réel, une chaine de caractere, un booléen.

Définition 4 (Protocole de conversations temporisées)
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Un protocole de conversations temporisées d’un service Web @ est défini par le tuple
(S, 80, F, M,C, X, T) tels que

— S est l’ensemble des états.

— So est létat initial (so € S).

— F est l’ensemble des états finauxr (F C S).

— M est l’ensemble des messages.

— C est l’ensemble des contraintes de données.

- X est l’ensemble d’horloges.

— T est l’ensemble des transitions, tel que T C Sx M x C'xU(X)x2% xS. Une transi-
tion (s, a, c,,Y, s") spécifie qu’a partir de l’état source s, le service atteint un nouvel
état s' et ce en échangeant un message qui impliquent des données (o =?m(d) : mes-
sage entrant ou o =m(d) :un message sortant) si les contraintes de données c et les
contraintes temporelles horloges 1 sont satisfaites. Lors du déclenchement de cette
transition, des horloges Y peuvent étre réinitialisées.

Une transition (s,a,c,v,Y,s') est dénotée par s —¢,y s'.

Une trace est définie par une séquence de transitions qui, a partir d’un état initial,

Qp—1

Cn—1,%Yn—1,Yn—1 Sn tel

atteint [’état final. Ceci est dénoté par : s —>?0°¢0 Yo S1 —>2‘11w1 v, e

que s, est l’état final.

Les protocoles de conversations sont déterministes. Pour ceci, pour chaque paire de
transitions (s, m1(d), c1,v1, Y1, 8') et (s, ma(d), ca, 1o, Yo, 8”) sortantes de I'état s, les condi-
tions suivantes doivent étre satisfaites :

— my(d) # my(d), ou

— 1 N ey = false, ou

— Y1 ANy = false

Exemple 4 La figure Wllustre les protocoles de conversations des services introduits
dans la section [1.3.

Sur cette figure, on voit que le service SP a comme état initial ’état py, ['ensemble des
Etats est {po, 1, D2, P3, P4, s, Pe> D7, P8, D9, P10, P11, P12, P13, P14, P1s, P16} et L'ensemble des états
finauz est {pr,po,p16}. Ce service peut envoyer des messages, comme par exemple le
message demande_examen(ns, handicap,motif), dénoté !demande_examen( ns, handi-
cap,motif). Ce message a comme paraméltres le numéro de sécurité sociale (ns) et le
type de handicap a examiner (handicap) et le motif de la demande de l'examen. D’une
maniere analogue, ce service peut recevoir un mesysage, comme par exemple le mes-

sage demande_bourse(ns, age, handicap), dénoté ?demande_bourse(ns,age, handicap).
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?demand_botrse(ns,age,handicap)
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FI1GURE 3.4 — Protocoles de conversations des services du e-pension
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Ce message a comme parametres le numéro de sécurité sociale (ns), l'age du deman-
deur (age), et le handicap que présente le demandeur (handicap). Ce service termine
correctement son exécution si, pour chaque interaction, il atteint un état final.

Pour spécifier la contrainte qui dit que la décision de la préfecture peut étre envoyée
dans un délais de 48 a 96 heures aprés la réception de la demande, nous associons a la
réception de la demande de bourse une initialisation d’horloge t; = 0 et a l'envoi de la
décision la contrainte 48 < t1 < 96 . Quand la demande est recue, la valeur de [’horloge tq

commence a s incrémenter et la décision de la préfecture peut étre envoyée s148 < t; < 96.

Dans la suite, nous présentons la sémantique des protocoles de conversations en nous
basant sur leur définition introduite ci-dessus. Nous commengons tout d’abord par intro-
duire les concepts clés pour ensuite exposer la sémantique des protocoles de conversations

temporisés.

3.3.2 Valuation d’horloges

La sémantique d’un protocole de conversation temporisé est basée sur la notion de
valuation d’horloges v. Cette notion permet d’associer a chaque horloge = une valeur
v(x). Quand v(x) = 0, alors on dit que I'horloge est réinitialisée. On suppose que le
domaine temporel est ’ensemble des réels positifs R, .

On dit qu'une valuation d’horloge v(z) satisfait une contrainte ¢» = x 1 a, noté par
v E 1, siv(z) X a (i.e., quand I'horloge z est remplacée par sa valeur, la contrainte 1 est

satisfaite).

Définition 5 (Valuation d’horloges)

Une valuation des horloges de X est une fonction v : X — Ry. Etant donné un réel
p € Ry, on note v+ p la valuation qui associe a l’horloge x la valeur v(x) + p. Si'Y est
un sous ensemble de X, [Y < Olv représente la valuation v' définie par : v'(x) = 0 pour

tout x € Y et v'(x) =v(x) pour z € X\Y.

D’une maniere analogue, on définit la valuation de données u qui permet d’associer a
chaque donnée d une valeur u(d). On dit qu'une valuation de donnée u(d) satisfait une
contraintes ¢ = d 1 b, notée par u = ¢, si u(d) < b (i.e., quand la donnée d est remplacée
par sa valeur, la contrainte ¢ est satisfaite). Les valeurs des données changent via les

opérations des services et ce en les calculant et en les mettant a jours.
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3.3.3 Conversations temporisées

En utilisant la notion de valuation d’horloges (resp. de données), nous définissons la no-
tion de conversations temporisées des protocoles de conversations inspirée de la notion des
mots temporisés des automates temporisés [6]. Soit Q = (S, so, F, M, C, X, T) un protocole
de conversation. Une exécution de @ est une séquence de paires sq.(mo(d),to).51 - . . Sp_1
(Mp_1(d), t,_1).5, tels que sy est I'état initial et s, est 1’état final. Cette exécution est
dite correcte si le temps avance d’une maniere monotone de telle sorte que pour chaque
transition de la trace, les contraintes de données et les contraintes temporelles sont satis-
fiables.

Une conversation est tout simplement I’ensemble des messages observables de I'exté-

rieur qui peuvent étre échangés entre les services Web.

Définition 6 (Ezécution temporisée correcte)
Soit Q = (S, so, F, M,C, X, T) un protocole de conversations temporisées. Une exécution,
qui est une séquence sq.(mo(d), t9).51. .. 5p_1(Mn_1(d), ta_1).5, est dite correcte si :

I S TS

— 8o est ’état intial et s, est l’état final

- Vi € [1,71], (Si—l,mz’—l,Cz’—b%—l,E—l,Si), Vi—1 ): iy et uiy ): Ci—1

Une conversation correcte est alors définie par la séquence des paires (mo(d),to) ...

(my—1(d),t,—1). L’ensemble des conversations temporisées constitue un protocole de conver-

sations temporisées.

3.3.4 Sémantique des protocoles de conversations temporisées

Apres avoir exposé notre modele, dans cette section nous présentons sa sémantique qui
est spécifiée par un systeme de transition temporisé (STT). Ce systeme est défini par un
ensemble de configurations et de transitions. Une configuration est définie sur I’ensemble
des états ainsi que la valuation des valeurs des horloges et des données. La valuation v
spécifie la valuation initiale, telle que Vx € X, vo(z) = 0. Ce qui revient a dire qu’au
niveau de la configuration initiale, la valeur de toutes les horloges est égale a zéro. La
valuation ug spécifie la valuation initiale de données, tel que Vd € D, ug(d) = null. En
outre, dans une configuration initiale, toutes les queues de tous les services sont vides.

A partir d’un état source s, le service y reste pendant que le temps s’incrémente, si il
n’existe aucune transition (s, «,c,1,Y,s’) telle que les contraintes ¢ et ¢ sont satisfiables

et a est soit un message sortant soit un message entrant qui est disponible dans la queue.
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Comme on considere des services Web asynchrones, quand un message est envoyé, alors
il est inséré dans la queue, et quand le message est attendu, il peut étre consommé de la

queue si il y est disponible.

Définition 7 (Semantique des protocoles de conversations temporisées)

Soit Q = (S, s0, F, M,C, X, T) un protocole de conversation. La sémantique de Q) est
définie par un systéme de transition temporisé STT (T, vy, —), tels que T' C S x Vi x Up
est l’ensemble des configurations, tel que Vi est I’'ensemble des valuations des horloges, Up
est l’ensemble des valuations des données, o = (So, ug, Vo) est la configuration initiale, et
— est défini comme suit :

— Incrémentation du temps : (s,u,v) tgk (s,u,v+ p)

— Changement d’état : (s,u,v) = (s',u/,v'), si 3t = (s5,a,¢,9,Y,s") tel que u |= c et
vEY etVyeY, v (y) =0, Ve € X\Y,V'(z) =v(z), oY C X et
~ sia ='m(d), Que := Que + m(d)

— sinon, si a =?m(d) et m(d) € Que, Que := Que — m(d)

Exemple 5 Quand le service SP, illustré sur la figure atteint son état pg et que la
valeur de ’horloge t, est égale a 30, i.e., inférieure a 48 heures, alors le service séjourne
dans l’état pg. Pendant le séjour, le temps s’incrémente et par conséquence, la valeur
de l’horloge t1 s’incrémente sans que les valeurs des données soient changées. Quand
la valeur de l’horloge ti est égale ou supérieure a 48, et en méme temps, inférieure ou
égale a 96, alors la transition (ps,notification(décision_bourse),48 < t; < 96,p;) se
déclenche. Lors de ce déclenchement, des calculs peuvent étre effectués, ce qui peut mettre
a jour les wvaleurs des données. Comme la transition correspond a l’envoi du message

notification(décision_bourse), alors il sera ajouté a la queue du service récepteur.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit le modele formel sur lequel la suite de ce ma-
nuscrit se base. Il s’agit d’'une modélisation des protocoles de conversations temporisées
basées sur les automates temporisés. La modélisation en automates temporisés des sys-
temes réels est simple a comprendre et en méme temps expressive pour permettre de
modéliser certaines propriétés, comme celles que 1’on considere dans ce travail.

Nous avons présenté de maniere informelle qui est un protocole de conversations tem-

porisées. Puis, nous avons introduit formellement notre modele qui est défini par : les
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séquences des messages, les parametres des messages, les contraintes de données, et les
contraintes temporelles. Ensuite, nous avons présenté les éléments clé de notre modele en
nous appuyant sur des exemples. Nous avons ainsi introduit la notion de valuation des
horloges qui a son tour nous permet de définir la notion de conversations temporisées. En
utilisant ces concepts, nous avons présenté la sémantique des protocoles de conversations

temporisées.
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4.1 Introduction

Le modele défini pour spécifier et représenter les protocoles de conversations joue un
role tres important dans 'analyse des systemes distribués et en particulier les services
Web. En effet, la flexibilité et la pertinence de ’analyse dépendent des spécifications et
des abstractions considérées. Dans le chapitre précédent, nous avons introduit le modele
formel sur lequel nous nous basons dans le travail présenté dans cette these.

Etant donné que différents services Web congus et implémentés différemment peuvent
étre utilisés dans la méme application, des outils d’analyse sont devenus cruciaux. Le
but de ces outils est de vérifier que les interactions des différents services sont correctes,
i.e., les services Web peuvent mener leurs conversations sans blocage. Ces vérifications
sont tres importantes, du fait qu’'une mauvaise interaction (une interaction qui n’est pas
correcte) peut avoir des conséquences dangereuses. En effet, les services Web sont de nos
jours utilisés dans plusieurs domaines, notamment dans des domaines critiques, tel que le
domaine médical. Donc, assurer que les interactions sont correctes est primordial.

Dans ce chapitre, nous nous concentrons sur un type d’analyse qui consiste en ’analyse
de compatibilité globale des services Web, i.e., compatibilité dans le cadre de la choré-
graphie. Ce type d’analyse est concerné par la vérification des conversations que peuvent
mener un ensemble de services Web. Particulierement, nous nous intéressons aux proprié-
tés temporelles et a leur impact dans l'interaction des services Web qui communiquent
d’une maniere asynchrone.

Comme mentionné dans le chapitre [3| le modele formel que nous proposons est basé
sur les automates temporisés. Afin de mettre en ceuvre I'analyse de compatibilité, nous
proposons une démarche basée sur le model checking. Les model checkers proposés ces
dernieres années ont prouvé leur efficacité dans la simulation et I'analyse des systemes
réels. En général, le model ckecking repose sur des techniques automatiques d’exploration
du comportement possible du systeme a analyser afin de pouvoir vérifier si des propriétés,

qui correspondent a des formules logiques, sont satisfaites.

76



4.2. Le probleme de compatibilité des services Web asynchrones temporisés

Nous commencons ce chapitre par rappeler intuitivement et d’une maniere informelle le
probleme d’analyse de compatibilité de services Web asynchrones et temporisés. On note
que notre modele correspond au modele sur lequel UPPAAL se base (voir section m
du chapitre [2)). Particulierement, la notion de canal en UPPAAL correspond & la notion
d’envoi et de réception de messages. Cependant, avec cette notion, seuls des services
synchrones peuvent étre analysés [59]. D’un autre coté, dans notre modele, on considere les
contraintes de données. Ces contraintes peuvent étre spécifiées dans UPPAAL comme des
contraintes sur des variables. UPPAAL peut considérer des contraintes sur des variables
non-temporelles seulement si ces variables ont des valeurs. Etant donné que ’analyse que
nous visons est applicable avant ’exécution des services Web, les variables ne peuvent pas
avoir des valeurs bien définies. Par conséquent, lors de 1’analyse des services Web avec
UPPAAL, les contraintes de données ne peuvent pas étre prises en considération. Afin
de tenir compte de la nature asynchrone des services Web et des contraintes de données,
nous proposons un ensemble de transformations que nous présentons dans la deuxieme
partie de ce chapitre. Finalement, nous présentons les primitives que nous proposons afin
de caractériser le type d’interopérabilité (i.e., classe de compatibilité) que peuvent mener

des services Web dans une chorégraphie.

4.2 Le probleme de compatibilité des services Web

asynchrones temporisés

Dans cette section, nous discutons de la notion de compatibilité des services Web tem-
porisés dans une chorégraphie. Cette notion permet de s’assurer, avant la mise en ceuvre
d’une application complexe, du bon déroulement de la collaboration et ce en s’appuyant
sur leur description comportementale temporisée, i.e., leur protocole de conversations
temporisées.

Intuitivement, un ensemble de services Web est dit compatible si les services peuvent
collaborer correctement. La collaboration se réalise par 1’échange d’un ensemble de mes-
sages, i.e., par le biais de conversations. Une conversation durant laquelle aucun blocage
n’apparait, est dite correcte. Les blocages qui peuvent surgir sont de deux types diffé-
rents : les blocages non-temporisés et les blocages temporisés. Un blocage non-temporisé
est principalement di a I’hétérogénéité des services au niveau des types des messages, des
types des données, des contraintes de données, et I'ordre dans lequel ces messages peuvent

survenir. Quant au blocage temporisé, il est principalement engendré par 'impact que
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peuvent avoir les différentes contraintes temporelles sur ’ensemble des interactions des
services Web. Dans ce qui suit, via des exemples, nous illustrons la problématique de

compatibilité.

4.2.1 Aspects non-temporisés

Avant de discuter I'impact des contraintes temporelles sur la chorégraphie, nous com-
mencons tout d’abord par rappeler les blocages diis aux aspects non-temporisés. Principa-
lement, nous analysons I'importance de considérer I'aspect asynchrone des services Web.
Ensuite, nous présentons le blocage que peut entrainer la divergence des types des mes-
sages, des types des données, et des contraintes de données. Finalement, nous abordons le
blocage comportemental di principalement a ’ordre inadéquat des échanges de messages

dans une conversation.

Communications asynchrones

Afin de montrer 'importance de considérer I’aspect asynchrone lors d’une collabora-
tion, nous présentons l’exemple qui suit. Dans cet exemple, nous considérons deux proto-
coles de conversations non-temporisés @ et Q' illustrés sur la figure 4.1} En utilisant les
travaux de compatibilité proposés ces derniéres années (e.g., [32), 15, 115} 65, 59]), les deux
protocoles seraient désignés comme des services non-compatibles, i.e., ils ne peuvent pas
communiquer ensemble. Ceci est du au fait que les auteurs de ces travaux ne considerent
que des services synchrones. Selon ces travaux, un service qui supporte une séquence
de message !mg(do, d1), 7mq(dz), ?7ma(ds) ne peut étre compatible qu’avec un service qui
supporte la séquence ?mg(dy, dy),m1(dz),!ma(ds). Cependant, cette hypothese est tres
restrictive du fait que les services Web peuvent étre de nature asynchrone. Néanmoins, et
comme on va le montrer dans ce qui suit, ces deux services peuvent collaborer correcte-
ment, i.e., ils sont compatibles.

On rappelle que les services sont dotés d’une queue dans laquelle les messages émis
sont stockés. Le service () entame la conversation en envoyant le message mg(dy, d;) qui
sera stocké dans la queue de @'. D’un autre coté, @) envoie le message ma(ds) qui sera
stocké dans la queue de Q). Comme le message mg(dy, d;) est disponible dans la queue
de @)', alors Q' peut le consommer. Une fois que la consommation est faite, ()’ envoie le
message my(dz) qui sera stocké dans la queue de Q). Une fois que le message my(dy) est

disponible dans la queue, @) le consomme ainsi que le message my(ds). Ainsi, les deux
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services atteignent leur état final en réussissant leur conversation. Ceci, en envoyant et en

consommant les messages requis. En d’autres termes, on dit qu’ils sont compatibles.

- O(dO’dl) m(d,) I'my(dy) my(d;,d))

1 2 3 4 | 2
+tmy(dy) | tmy(dy) | -my(dy)) | -my(dy) +my(dy,d,)| -my(dy.d;)

File de Q File de Q'

FI1GURE 4.1 — Des services Web asynchrones compatibles

Hétérogénéités des types des messages

Comme nous 'avons expliqué précédemment, les services Web peuvent avoir des spéci-
fications tres différentes du point de vue des types des messages et de leur comportement.
Comme le montre I'exemple illustré sur la figure [4.2] le service @ supporte les messages
mg(do), ma(da,dy), et mo(dy) et le service @ supporte les messages ma(dy ), my(dz), et
mgs(ds). On peut remarquer que le message mg(d;) est totalement incompréhensible pour
le service (), i.e., le service )’ ne peut pas envoyer ni consommer ce type de message car

il n’existe pas dans les signatures de ses opérations.

Ims(dy) Imy(dy.dy) Imy(d)) 'my(dy)

PN B Rt

?mo(dl)

:

FIGURE 4.2 — Incompatibilité due a I’ hétérogénéité des types des messages

Divergence des contraintes de données

La réception (resp. 'envoi) d’un message peut étre conditionnée par une contrainte de

données. Pour que deux services puissent échanger un message, il faut que les contraintes
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de données associées a l’envoi et a la réception soient cohérentes, i.e., I'intersection des
solutions des contraintes est non vide. Par exemple, a cause des contraintes de données les
deux services Q et ', illustrés sur la figure la collaboration échoue. En effet, le service
() envoie le message ms(dp) si la valeur de la donnée dy est supérieure a 20, mais pour que
Q' puisse le consommer, la valeur de cette donnée doit étre inférieure a 10. Comme on
peut le remarquer, I’ensemble des solutions des deux contraintes est disjoint, i.e., les deux

contraintes de données sont incohérentes, et par conséquent, la collaboration échoue.

K‘ Imy(dp) my(dy) m (d;) my(dy)
o)
N dy<10

Q Q

FI1GURE 4.3 — Incompatibilité due a 'hétérogénéité des contraintes de données

Inter-blocage conversationnel

Chaque service a un comportement (i.e., séquencement des messages) qui differe de
celui des autres services Web. Comme le montre la figure [£.4] le service @ doit recevoir le
message ms(dy) pour envoyer le message mo(dz, d;) et en méme temps, le service Q' doit
recevoir le message ma(ds, di) pour envoyer le message ms(dp). Ce cas de figure présente

un inter-blocage.

7m;(dy) Imy(dy,dy) 2my(dy.d)) my(dy)

Py S

my(d;)

Q ¢ @

FIGURE 4.4 — Incompatibilité due a ’hétérogénéité des comportements

Apres avoir présenté les aspects liés aux blocages non-temporisés, nous discutons les

blocages temporisés dans ce qui suit.
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4.2.2 Le role des propriétés temporelles

Etendre les protocoles de conversations par les propriétés temporelles augmente énor-
mément la complexité. Ceci est du au fait que les différentes contraintes temporelles de
chaque service, utilisées pour spécifier les propriétés temporelles, sont locales et mutuelle-
ment indépendantes. Des lors que les services Web collaborent, des dépendances entre les
différentes contraintes temporelles peuvent étre créées. En effet, par le biais de conversa-
tions qui peuvent étre établies entre les différents services Web, les contraintes temporelles
de chaque service peuvent avoir un effet sur le comportement des autres services.

Dans notre travail, nous supposons que les différentes contraintes temporelles ne sont
pas synchronisées en se basant sur la synchronisation des messages, i.e., les horloges des
contraintes temporelles associées a l'envoi et a la réception d'un méme message peuvent
ne pas étre initialisées en méme temps. Pour cela, lorsque les services interagissent entre
eux, il ne suffit plus de comparer les contraintes temporelles associées a I’envoi avec celles
associées a la réception des messages comme les contraintes de données. Pour illustrer
ceci, nous présentons un exemple.

Soient les deux services @ et @' illustrés sur la figure .5 Si on vérifie chaque couple
de transitions qui permettent d’envoyer et de recevoir le méme message, les deux services
peuvent étre définis comme compatibles. Par exemple, si on vérifie les contraintes des deux
transitions (s1, 7my(dz), s2) et (sh,!my(d2),20 < z < 40, s), on peut dire que les deux
services peuvent échanger le message my(dz). En effet, @’ envoie m(dz) si 20 < x < 40
et () n’a pas de contraintes pour le recevoir. Cependant, comme on va le voir, ces deux

services ne peuvent pas collaborer correctement.

'my(dy,d;) m(d,) my(d,,d
R )
y=0 5 -
"my(d;) 'm, (dy)
y<10 20<x<40
Q Q
| 2 3 4 | 2
+tmy(dy) | tmy(dy) | -my(dy) | -my(dy) +my(dy d)) -?my(dg,d))
20<x<40 y<10 y=0
La file de Q La file de Q'

FIGURE 4.5 — Incompatibilité die aux propriétés temporelles

Le service () commence par envoyer le message mq(dy, d;) qui sera stocké dans la queue
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de @'. En méme temps, @)’ peut consommer le message mq(dp, d;) qui est déja envoyé par
(). Ensuite, Q" peut envoyer le message ma(ds) qui peut étre sauvegardé dans la queue
de Q. @ reste bloqué dans l'attente du message m;(dz) qui n’est pas encore envoyé. @'
envoie le message my (dz) apres 20 unités de temps et avant 40 unité de temps de 1'envoi de
mo(ds). Par conséquent, le message mq(dy) devient accessible dans la queue de @ apres 20
unités de temps de I'envoi du message ms(ds). Finalement, @) consomme le message mo(ds)
dans 10 unités de temps. Cependant, ce message peut étre envoyé apres la consommation
du message my(ds), i.e., apres 20 unités de temps. En effet, le message m;(dz) peut étre
envoyé par (' seulement apres 20 unités de temps. Donc si on examine la situation : le
message ms(dz) doit, d'une part étre consommé dans les 10 unités de temps qui suivent
I'envoi de my(dy, dy) et, d’autre part, ne peut étre consommé qu’apres 20 unités de temps.

Ceci représente un conflit temporel.

Dans le contexte de ce travail, nous supposons que le temps de communication (i.e.,
le temps du transit des messages sur le réseaux) est négligeable. Nous allons maintenant
présenter un autre exemple de conflit qui ne peut pas étre détecté en utilisant les travaux
d’analyse de compatibilité temporisée existants (par exemple [15, [16], 113] 115, 114] 65]
59]). Considérons les deux services @ et @' illustrés sur la figure . () envoie le message
mo(dp), qui peut étre stocké dans la queue de @' qui peut ensuite le consommer. ()’ envoie
le message mq(d;) qui peut étre stocké dans la queue de @), qui peut ensuite le consommer
dans les 10 unités de temps qui suivent 1’envoi de mg(dp). Quand le message m;(d;) est
consommé, 'horloge y est remise a zéro et la valeur de ’horloge x doit étre inférieure
ou égale a 10. Etant donné que les horloges avancent d’une maniere monotone, alors la
différence entre les valeurs des deux horloges doit étre inférieure ou égal a 10. Ensuite, ()
envoie le message ma(dy, dy) 20 unités de temps apres 'envoi du message mg(dp). Q' peut
consommer le message ms(dy, dy) dans les 5 unités de temps de I'envoi du message m (dy).
Comme cité précédemment, la différence entre les valeurs des horloges = et y doit étre
inférieure ou égale a 10 unités de temps. Cependant, quand les deux services échangent
le message ma(dy, dp), la valeur de I'horloge y doit étre inférieure ou égale a 5 unités de
temps (y < 5) et la valeur de I'horloge = doit étre au moins 20 unités de temps (z > 20).
Selon ces valeurs, la différence entre les deux horloges = et y ne peut jamais étre inférieure
ou égale a 10 unités de temps. Ce type de conflit n’est pas considéré dans les travaux

existants sur la compatibilité temporisée des services Web.

Apres avoir présenté les blocages qui peuvent surgir lors d’une collaboration de services
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'my(dy) m,(d)) my(dy) 'm(d))
A ) R C e S Sy

y=0
! mZ(dl ’dO)
20<x

'my(dy),’my(dy) ['my(d,),’m,(d})| 'my(d, d;),?my(d, dy)
x=0 v=0,x<10 v<5,20<x

Une trace d'exécution

FI1GURE 4.6 — Conflit temporisé di a la différence entre la valeur des horloges

Web, dans la section suivante, nous présentons les différentes classes de compatibilité.

4.2.3 Classes de compatibilité

Les conflits peuvent avoir un impact partiel ou total sur la collaboration de services
Web. En fonction de I'impact que peuvent avoir les conflits sur la collaboration de services
Web, nous considérons trois classes de compatibilité asynchrone : (1) compatibilité totale,
(2) compatibilité partielle, et (3) incompatibilité totale. La premiere et la deuxiéme classe
regroupent deux sous classes : (a) compatibilité parfaite et (b) compatibilité non-parfaite.

Dans ce qui suit, nous présentons informellement ces classes.

Compatibilité totale

Cette premiere classe de compatibilité regroupe des services Web qui peuvent collabo-
rer sans blocage. Comme le montre la figure [1.7] les deux services Web sont totalement
compatibles. En effet, aucun type de blocage présentés en Section ne peut apparaitre
lors de I'interaction des deux services. Les deux services peuvent mener les conversations

suivantes sans qu’'un blocage temporisé ou non-temporisé ne survienne.
- ((!mo(dl),tl = 0).!Ims(dp).(!ma(da, dy),ta = 0).(?may(ds, dy), 168 < t; < 336).(?mo(dy),
ty < 336).?m3(d0)>
- <(!m3(d1),t2 = 0).!my(dy).(Ims(dy), ta < 24).7m5(dy).(?my(dy),ta = 0).(?ms, ty <
48))
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'my(dy)

Imy(dy,d) Iy () my(dy) 2my(dy)
G =) OO ~@T®

168<t,<336 .

= S O <24 i tz <48
!m3(d1) @ 'st(dl) ?ms(dl) @ f) O ‘7m d) >C

!m4(dl)

FIGURE 4.7 — Compatibilité totale

Etant donné que les services Web ne sont pas synchronisés, lors d'une collaboration, des
messages peuvent étre envoyés sans qu’ils soient consommés. Pour cela, nous distinguons

deux sous classes : (1) compatibilité totale parfaite et (2) compatibilité totale non-parfaite.

1. Compatibilité totale parfaite : On dit qu'un ensemble de services Web est totalement
et parfaitement compatible, si toutes les conversations ne contiennent aucun blocage
et en méme temps, tous les messages produits sont consommés. Par exemple, les

services Web illustrés sur la figure sont parfaitement et totalement compatibles.

2. Compatibilité totale non-parfaite : La compatibilité totale non-parfaite concerne des
services Web qui peuvent mener a terme leur collaboration (i.e., sans blocage) mais
en méme temps, certains messages produits au cours de leurs conversations ne se-
raient pas consommés. Par exemple, les deux services illustrés sur la figure sont
totalement mais non-parfaitement compatibles. En effet, le service () peut envoyer
le message m3(dy) qui ne sera pas consommé par @'. Lors de l'interaction des deux
services, aucun blocage ne peut survenir, mais il y a au moins un message qui est
produit et qui ne sera pas consommé, c’est ce qu’on désigne par compatibilité totale

non-parfaite.

(dy)

K‘ Imy(dp,d)  7my
Csp s (5

FIGURE 4.8 — Compatibilité totale non-parfaite
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Compatibilité partielle

Cette deuxieme classe de compatibilité est attribuée a l’ensemble des services Web
qui ne sont pas totalement compatibles mais en méme temps, peuvent mener quelques
interactions correctes. L’hétérogénéité des services Web peut remettre en cause certaines
exécutions des services Web ce qui les rend incorrectes mais en méme temps, d’autres
exécutions peuvent étre correctes. Comme le montre la figure [4.9] les deux services peuvent

mener correctement la conversation

((!mo(dl), tl = 0), !m3(do), (!mz(dz, d1>, tg = 0), (?mo(dl), tg S 336), (?mg(dg, dl), 168 S
£ < 336), 7ms(do) )

Cependant, la conversation

<!m5<d1), (ms(dy),t1 = 0), (?ms(ds), ta = 0), (Imy(da), ta > 48), 7my(ds), (?ms(dy), t; <
24))

n’est pas correcte étant donné que le message ms(d;) peut étre consommé dans les 24
unités de temps qui suivent I'envoi du message ms(ds) et en méme temps ms(d;) peut
étre consommé apres la consommation du message my4(ds), i.e., apres 48 unités de temps
apres la consommation du message ms(ds). En d’autres termes, le message ms(d;) peut
étre consommeé si 48 < t; < 24, ce qui représente un blocage temporisé.

Puisque les deux services peuvent mener correctement au moins une conversation et
en méme temps peuvent en échouer en menant au moins une autre, alors on dit que les

services sont partiellement compatibles.

my(dyp) -?mz(dz,dl) @ my(ddy)

168<t,<336 .

G5 ey () ?m3(d5) Imy(dy)

!m3(d5) ?m4(d2)

F1GURE 4.9 — Compatibilité partielle

Comme dans le cas de la compatibilité totale, on distingue deux sous classes de com-
patibilité partielles : (1) compatibilité partielle parfaite et (2) compatibilité partielle non-
parfaite.

1. Compatibilité partielle parfaite : On dit qu’'un ensemble de services Web est partiel-
lement et parfaitement compatible, s’il existe au moins une conversation menant a

un blocage et en méme temps, ils peuvent mener d’autres conversations correctes
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durant lesquelles tous les messages produits sont consommés. Par exemple, les deux

services de la figure [£.9 sont partiellement et parfaitement compatibles.

2. Compatibilité partielle non-parfaite : La compatibilité partielle non-parfaite concerne
des services Web partiellement compatibles ou il existe au moins un message produit
qui n’est pas consommé. Par exemple, les deux services illustrés sur la figure
sont partiellement mais non-parfaitement compatibles. En effet, les deux services

échouent dans la conversation décrite dans la section |4.2.3] i.e., la conversation

(1ms(d), (imac). £ = 0), (Pma(ds). 2 = 0), (hma(ds), 12 > 48), Pma(d), (Pms(ch). 11 <
24))

mais en méme temps, la conversation

((!mo(dl),tl =0),!ms(dp), (Ima(ds, dy),ta = 0), (?mo(dy),te < 336), (?me(da, d;y), 168 <
t < 336), s (do), 7ms(do) )

ne contient aucun blocage. Mais dans cette conversation, le message ms(dy) est un

message (ui ne sera pas consomme.

Imy(dy) —ma(dyd)) Pmy(dy)

Img(dy) —— ?ms(dy)
(55— (sy)

168<t,<336

48<t,

t<24 -
Imy(ds) P G Hms(dy 4 ) 26> Imy(dy)

?m4(d2) ?m5(d1)

F1GURE 4.10 — Compatibilité partielle non-parfaite

Incompatibilité totale

La derniere classe que nous considérons concerne l'incompatibilité totale. Cette classe
se rapporte a ’ensemble des services Web incapables de mener au moins une conversation
correcte, i.e., les services échouent dans toutes leurs conversations. Comme le montre la
figure les deux services échouent toutes leurs conversations.

Quand @' envoie le message my(ds, dy), le service @ le regoit et le consomme. Ensuite,
les deux services restent bloqués en attente respectivement des deux messages mo(dy) et
mgs(dy). Cette premiere conversation échoue a cause d'un blocage non-temporisé.

Quant a la deuxieme conversation, le méme type de blocage temporisé présenté dans

la section précédente apparait.
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Etant donné que les deux services échouent toutes leurs conversations, alors on dit

qu’ils sont totalement incompatibles.

my(dy) >@m3(d2,d1L m, (dy,dy) my(dy) sy !mz(do)
;=0

168<t;<336 U ;<86
=0 <t
t,<24 ‘ Im g 4 s 48<t,
@ ?m4(d2) >® ?m5(d1) 5 ! ?m3(d5) ®?m4(d2)
Q Q

S

FIGURE 4.11 — Incompatibilité totale

Pour pouvoir caractériser 'interopérabilité que peuvent mener les services Web tout
en tenant compte des éventuels conflits temporisés et non-temporisé, nous proposons une
approche formelle de compatibilité basée sur le model checker UPPAAL. Dans ce qui suit,
nous commencons tout d’abord par présenter les transformations que nous proposons afin
de prendre en considération la sémantique des protocoles de conversations temporisées

lors du model checking.

4.3 'Transformation des protocoles de conversations

La nature des systemes distribués et en particulier des services Web est asynchrone.
Comme nous avions dit auparavant, nous proposons une approche basée sur le model
checking. Particulierement, le model checker utilisé est UPPAAL. UPPAAL repose sur
un ensemble d’automates temporisés qui communiquent par une synchronisation binaire,
utilisant des canaux et une syntaxe du type émission/réception. Ainsi, sur le canal can, un
émetteur envoie un message can! et un récepteur se synchronise avec lui par la réception de
ce message can?. En utilisant de tels concepts, seuls des services Web synchrones peuvent
étre analysés [59], ce qui est tres restrictif.

En outre, la modélisation des contraintes de données dans UPPA AL par des conditions
sur des variables ne tient pas compte de la sémantique des contraintes de données. En
effet, les conditions sur les variables peuvent étre considérées dans UPPAAL seulement si
ces variables ont des valeurs. Comme les valeurs des données ne peuvent étre connues et
calculées que lors de 'exécution des services Web, alors les contraintes sur les variables

ne peuvent pas simuler les contraintes de données. Dans le but d’appliquer le model
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checking en utilisant UPPAAL, nous avons proposé une démarche de transformation et
d’abstraction qui repose sur les étapes suivantes, que nous détaillons ensuite :

— Abstraction des messages

— Abstraction des contraintes de données

— Association des invariants

— Association d’un canal urgent

— Définition des états finaux

4.3.1 Abstraction des messages

Comme mentionné ci-dessus, UPPAAL utilise la notion de canal pour la synchroni-
sation des processus. Dans le contexte de notre travail, cette notion correspond a celle
des messages entrants et sortants ce qui permet de garder la sémantique de notre modele.
Cependant, lors de I'analyse, seuls des services synchrones peuvent étre traités [59]. Etant
donné que dans cette these nous nous intéressons a des services asynchrones temporisés,

alors I'utilisation d’une telle notion est insuffisante et inadéquate.

Abstraction par variables

Afin de tenir compte des communications asynchrones, nous avons proposé d’abstraire
les messages, qui correspondent a la notion de canal, par des variables. L’idée de base est
de représenter chaque message par une variable dont la valeur initiale est égale a zéro. Le
but est de représenter les mémes types de messages ayant les mémes types de données par
la méme variable. Ce type de variables est nommé dans la suite par variables de messages.
Autrement dit, les messages ayant la méme signature sont représentés par une variable
unique, par exemple, si un service peut envoyer (resp. recevoir) le message m;(dy, ds) et
l'autre service peut recevoir (resp. envoyer) le message mq(dy,dy), nous représentons ces

messages, par exemple, par la variable m;.

Abstraction par des opérations d’incrémentation et de décrémentation

Les services Web sont munis d'une queue pour stocker les messages entrants qui sont
échangés d’une maniere asynchrone. Lorsqu’un message est envoyé, ce message est stocké
dans la queue. Donc le nombre d’occurrences de ce message s’incrémente de un. D’une ma-
niere analogue, quand un message est consommé de la queue, le nombre d’occurrences est

décrémenté de un. Afin de simuler les transactions des queues d’attentes, nous proposons
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de représenter la notion de messages sortants et entrants par des opérations d’incrémen-
tation et de décrémentation des valeurs des variables de messages. En effet quand un
message est envoyé alors on représente 'opération d’envoi de ce message par l'incrémen-
tation de la variable de messages associée par un. Quand un message est consommé, alors
on représente la notion de consommation du message par la décrémentation de la va-
riable de messages correspondante. Un message peut étre consommé seulement s’il existe
dans la queue, ce qui revient a dire que la variable correspondante peut étre décrémentée

seulement si sa valeur est supérieure a zéro.

Définition 8 Asbtraction des messages
Soient Q) = (51,50, M1,C1, X1, T1), ..., Qn = (Sn, s0,, My, Cr, X0, T),) n protocoles de
conversations et R un ensemble de variables qui ont comme valeur initiale zéro. Nous dé-
finissons la fonction d’abstraction Abs : M +— R qui associe des variables a des messages.
Pour chaque m(d) € J;_, M; etr € R, on a :

— (s5,'m(d), c,,Y, 85) = (si,7 + +,¢,1,Y, s))

— (85, tm(d), c, ¥, Y, 8)) — (85,7 — —, 7 > 0,¢,9,Y, s})

Exemple 6 Comme on peut voir sur la figure l’ensemble des messages des deux
services @ et Q' est {mq(dy), m3(do), ma(ds, dy), mi(d1), ma(ds)}. Nous représentons res-
pectivement chaque type de message par une variable {mg, ms, may, my, Mmoo }. La transition
(s0, 'mo(dy), s1) de Q permet d’envoyer le message mo(dy), qui une fois envoyé, il sera
stocké dans la queue de Q. Par conséquent, nous représentons l'opération d’envoi de ce
message par l’opération d’incrémentation de la valeur de la variable mg. Ainsi, la tran-
sition (s, !mo(dy), s1) sera représentée par la transition (sg, mo + +,s1). On applique ce
processus sur toutes les transitions qui permettent d’envoyer un message. Quant aux tran-
sitions de réception de messages, comme par exemple la transition (sa, 7ms(ds,dy), S3),
nous les représentons par l'opération de décrémentation de la variable correspondante.
En effet, lors du déclenchement de la transition (sg, Tma(dy, dy), s3), le message ma(dsy, dy)
sera retiré de la queue. Toutefois, pour que la transition (Sa, Tma(dy, dy), s3) puisse étre dé-
clenchée, le message ms(dy, dy) doit étre disponible dans la queue. Cette condition revient
a vérifier si la valeur de la variable correspondante est supérieure a zéro. En appliquant ce

processus, la transition (Sa, Tma(ds, dy), s3) sera représentée par (sg, ma; ——, may > 0, 83).
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!mo(dl) !m3(d{))

2my(dy,d) \>
Q Q
++ myt++
" : m++ my)++

Ql
Les messages Les variables Envoie/réception de messages Addition/décrémentation
my(dp) | my fms(dp) —> myt+
mz(dZ,dl) —p my; ?mz(d2,dl) —p m21--/ si m21>0
my(dy) —» m, 'my(d) — my++
m2(d3) —p my) !m2(d3) —p m22++
par des variables réception de messages par des opérations

d’incrémentation et de décrémentation

FIGURE 4.12 — Abstraction des messages

4.3.2 Abstraction des contraintes de données

Comme évoqué précédemment, avec UPPAAL on peut spécifier des contraintes de
données qui peuvent étre analysées seulement si les valeurs de ces données (i.e., les va-
riables) sont connues. Cependant, les vraies valeurs peuvent étre définies lors de 'exécu-
tion réelle des services Web. Etant donné que le travail présenté dans cette these s’inscrit
dans le cadre d’analyse précédant ’exécution en temps réel, les contraintes de données
ne peuvent pas étre prises en considération correctement avec UPPAAL. Pour considé-
rer les contraintes de données, nous proposons d’abstraire une deuxieme fois les variables
de messages, résultant du processus d’abstraction des messages décrit ci-dessus, suivant
les contraintes de données. L’idée est d’abstraire différemment les mémes variables de

messages qui ont des contraintes de données disjointes.
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Pour ce faire, on examine toutes les transitions qui sont étiquetées par la méme variable
de messages. Une fois I’ensemble des transitions communes défini, on isole les transitions
dont I'ensemble des solutions des contraintes de données est disjoint. Puis, on représente
les variables de messages par une autre variable de messages et on ote les contraintes de
données. Quant aux transitions dont I’ensemble des solutions des contraintes de données
n’est pas disjoint, on retire les contraintes de données et on n’applique aucun changement

sur leurs variables de messages.

m0++ m3++

my++ myt+ m--
1

d>120 d)<10

Ql

my++ my--

mz 1 ++
»

Ql

FIGURE 4.13 — Abstraction des contraintes de données

Exemple 7 Dans cet exemple, on va expliquer le principe d’abstraction des contraintes
de données. Comme on peut voir, les deux services, illustrés sur la figure ont trois
transitions communes (i.e., des transitions qui sont éltiquetées par la méme variable de
messages) :

— (S0, mo + +,dy < 100, 51) et (p1, mo + +,do > 120, ps)

— (s1,m3 + +,ds > 10, s9) et (p2, m3 — —,m3 > 0,ds < 10, p3)

— (82,m91 — —, mgy > 0,d; < 50, s3) et (po, ma1 + +,d; < 80,p1)

Commencgons par le premier couple de transitions (so, m0++,dy < 100, s1) et (p1, mo+
+,dy > 120, p2). On peut remarquer que l’ensemble des solutions (Sol()) des contraintes
dy < 100 et dy > 120 est disjoint, i.e., Sol(dy < 100) N Sol(dy > 120) = @. Donc,
en appliquant [’étape d’abstraction des contraintes, on substitue mqo + + de la transi-

tion (p1,mo + +,do > 120,p2) par une autre variable my. Alors la transition devient
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(pb m6 + +7p2)'

Maintenant passons au deuziéme couple de transitions (s;,ms + +,d3 > 10,s9) et
(p2,mg — —,mg > 0,0< 10,p3). La premiére transition peut étre déclenchée si la valeur
de la donnée ds est supérieur a 10. La deuxieme transition peut étre déclenchée si la va-
leur de la variable do est inférieures a 10. Etant donné que les contraintes de données
sont définies sur des données différentes, alors lors de [’abstraction, on garde les mémes

variables pour les deux transitions et on fait abstraction des contraintes de données.

Finalement, on examine le dernier couple de transitions (S, mo; — —,mg; > 0,d; <
50, s3) et (po, mo1++,dy < 80, p1). On voit bien que ’ensemble des solutions des contraintes
di < 50 et di < 80 n’est pas disjoint. Les deux contraintes ont un ensemble commun de
solutions, i.e, Sol(d; < 50) N Sol(d; < 80) # 0. Par conséquent, lors de 'application
du processus d’abstraction des contraintes de données, on garde les mémes variables de

messages sans substitution.

4.3.3 Association des invariants

La sémantique que nous considérons permet de déclencher les transitions des que
possible et sans attente. Lors de notre étude de UPPAAL, nous avons remarqué que
lorsqu’'une garde associée a une transition est de la forme = > v tel que x est une horloge
et v est une constante, alors le processus peut séjourner dans I’état source de la transition
indifiniment. En effet, la transition peut étre déclenchée a tout moment une fois que la
valeur de I’horloge est supérieure a v. Par conséquent, UPPAAL signale un blocage, ce
qui peut induire a des résultats d’analyse de compatibilité erronés.

Comme cité auparavant, le modele sur lequel repose UPPAAL défini la notion d’in-
variant. Ce dernier permet au systeme de séjourner un temps limité dans un état. Afin
d’éviter un blocage lors de I’analyse, nous associons a chaque état source d'une transition
ayant une garde de la forme x > v (resp. « > v) un invariant de la forme z < v (resp.

x < v). Le but est de limiter le temps de séjours dans 1'état.

Exemple 8 La figure illustre un protocole de conversation temporisé auquel nous
associons un invariant. En analysant avec UPPAAL, un blocage au niveau de la tran-
sition (sg,mg — —,mg > 0,168 < ty, s3) sera signalé. En effet, comme la transition a la

garde 168 < ty, alors dans UPPAAL, le service peut séjourner indifiniment dans l’état
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Sy puisque la transition (sg,me — —,mg > 0,168 < tq,s3) peut étre déclenchée une fois
que la valeur de [’horloge t1 est supérieure a 168, i.e., le temps tend vers l'infini. Afin de

restreindre le temps de séjour dans [’état so, nous lui associons l’invariant t; < 168.

m2>0
m3++ > @ mz-- @
168<t,<336
t,<24
m4++ @ m5++ >® m6__ >
mg>0

Invariant

6168 mp0
Sy m >
168<,<336
<24
S
m6>0

FIGURE 4.14 — Association des invariants

4.3.4 Association d’un canal urgent aux transitions

Dans la section précédente, nous avons montré comment nous traitons les transitions
qui ont des gardes de la forme z > v (resp. z > v). La sémantique que I'on considere per-
met de déclencher des transitions des que possible. Afin de simuler cette propriété, nous
associons un canal sortant urgent a toutes les transitions qui n’ont pas de contraintes tem-
porelles. En effet, ces transitions n’ont pas de contraintes sur le temps de déclenchement
et par conséquent, la transition peut étre déclenchée a tout moment dans le temps. Le
but de 'association d'un canal urgent est de forcer le déclenchement des transitions des
que possible et sans attente.

Dans UPPAAL, un canal cv peut étre défini urgent comme suit

urgent chan cv;

Etant donné que UPPAAL repose sur la synchronisation de messages et pour pouvoir

envoyer un message sans forcément le synchroniser avec un message entrant, on définit

93



Chapitre 4. Analyse de l'interopérabilité de services Web asynchrones temporisés

le canal urgent comme broadcast. Donc un canal urgent cv qui peut étre envoyé sans

synchronisation avec un message entrant est défini dans UPPAAL par :

urgent broadcast chan cv;

Exemple 9 Dans la figure on associe aux transitions, qui n'ont pas de garde, du

protocole Q) le canal urgent cv afin de forcer leur déclenchement dés que possible.

cv! t15168 m2>0

@L,

168<y,<336
Canal sortant

urgent

£,<24

urgent broadcast chan cv;

FIGURE 4.15 — Association d’un canal urgent

4.3.5 Définition des états finaux

Une interaction correcte est celle durant laquelle les services Web terminent leurs
taches. En d’autres termes les services Web atteignent leurs états finaux. Cette notion
d’état final n’existe pas dans le modele sur lequel UPPAAL repose. Afin de simuler la
notion des états finaux, et comme illustré dans la figure [4.16, nous définissons un état
particulier, nommé final, qui spécifie que les services terminent correctement leurs exécu-

tions.

(s
cv!

cv! cv!
FIGURE 4.16 — Simulation des états finaux en UPPAAL
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Le résultat du processus de transformation que nous avons décrit ci-dessus est un
ensemble d’automates supportés par UPPAAL. Ces automates préservent la sémantique

que nous considérons dans les protocoles de conversations temporisées asynchrones.

Définition 9 (Protocole de conversations transformé )
L’automate temporisé Q) supporté par UPPAAL, résultant du processus de transformation,
est défini par le tuple (S, so, s¢,cu, R, X, VM, T, Inv) tel que :
— S est l’ensemble des états,
— sg est l’état initial,
— sy est I'état final,
— cu un canal urgent,
— R est l’ensemble des variables de messages,
— X est [’ensemble des horloges,
— VM est l’ensemble des contraintes sur les variables de messages,
— T est l’ensemble de transition tel que T C S x OP(R) x VM x ¥(X) x 2X x S qui
spécifie que lors du déclenchement d’une transition, on effectue une opération OP
(on incrémente la variable de messages par un r + + : correspond d un message
envoyé, décrémentation de la variable par un r — — : correspond a un message
consommé), une contrainte sur les variables VM (si OP(R)=r-, VM =1r > 0, sinon
VM =), une contrainte temporelle, et l’ensemble des horloges a réinitialiser).

— Inv: S — W(X) associe un invariant aux états

Figure montre les automates temporisés résultant du processus d’abstraction des
protocoles de conversations des services Web introduits dans la section [1.3

Apres avoir présenté les étapes de transformation, dans ce qui suit, nous présentons
la démarche formelle que nous proposons pour caractériser l'interopérabilité que peuvent

mener un ensemble de services Web dans une chorégraphie.

4.4 Analyse formelle de compatibilité

Dans la section précédente, nous avons montré la nécessité et I'importance d’une ap-
proche formelle d’analyse de compatibilité de services Web. Dans la suite de cette section,
nous présentons les primitives qui, en se basant sur le modele résultant du processus de
transformation, permettent de classer le type d’interopérabilité que peuvent mener un

ensemble de services Web.
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FIGURE 4.17 — Les automates temporisés supportés par UPPAAL résultants du processus

de

96

transformation




4.4. Analyse formelle de compatibilité

Nous distinguons cinq classes de compatibilité : (1) compatibilité totale parfaite, (2)
compatibilité totale non-parfaite, (3) compatibilité partielle parfaite, (4) compatibilité par-

tielle non-parfaite et (5) incompatibilité totale.

4.4.1 Compatibilité totale parfaite

En général, un ensemble de services Web est dit totalement et parfaitement compatible,
si lors de la collaboration des services, aucun blocage ne peut apparaitre. En outre, puisque
les services Web sont de nature asynchrone, i.e., I’envoi et la réception des messages ne sont
pas synchronisés, alors pour que les services soient totalement et parfaitement compatibles,
on doit vérifier que tous les messages sortants sont consommés. Comme mentionné dans
la section [4.2] les blocages peuvent survenir pour des raisons liés aux aspects temporisés
et non-temporisés des services Web.

En récapitulant, un ensemble de services Web temporisés asynchrones est dit totale-
ment et parfaitement compatible si tous les messages entrants peuvent étre consommés
(aucun blocage temporisé ou non-temporisé ne surgit) et en méme temps, tous les mes-
sages sortants peuvent étre tous consommés (pas de messages supplémentaires).

Formellement, ceci revient a vérifier que tous les services atteignent leurs états finaux
et que, lorsque les services atteignent leurs états finaux, la valeur de toutes les variables
de messages doit étre égale a zéro. En effet, la valeur des variables représente le nombre
d’occurrences du message envoyé. Quand un message est envoyé (resp. consommée), la
variable correspondante est incrémentée (resp. décrémentée).

Soient Py, ..., P,, n services et Ry,..., R, I'’ensemble des variables de messages. L’en-
semble des services est dit totalement et parfaitement compatible si la formule CTL sui-

vante est vérifiée.

AF P, .final N ... N P,.final

AN

AG (P.final N ... N P,.final = AF r; ==0A ... A1, ==0)
tel que r; € {Ry,... R;,...,R,}

(4.1)

En d’autres termes, la formule spécifie que tous les chemins de chaque service
meénent vers I’état 'final’ et en méme temps, quand les services atteignent leur état final,

la valeur de toutes les variables de messages est égale a zéro.
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Exemple 10 Les services SP, SM, et SEM introduits dans la section [1.5 sont dits tota-

lement et parfaitement compatibles si

AF SP.final N SM. final N SEM. final A\

AG (SP.final N SM.final N SEM.final = AF notification_ disponibilite==0 N
examen==0 N\ examen_permis==0 N carte_handicape==0A\ examen_conduire==0
A formulaire==0 A demande_carte_handicape==0 A formulaire_permis==0 N
demande_permis==0 N\ notification2==0 N\ notification]==0 N notification3==0
A demande_attestation]1==0 A notificationj==0 N demande_ carte_hadicape==0
A demande_ attestation_domicile==0N demande_ ezamen_medical==0N
formulaire_a_remplir==0 A demande_bourse==0 N\ notification6==0
A notification5==0 AN  envoyer_attestation==0 A  envoiResultat==0 A
demande_ etat_ civil==0 N\ envoi_rapport==0 N\ formulaire_medical_a_remplir==0

A propositionDatesRDV==0 A formulaire_medical==0 A confirmationRDV==0 N\

demande_ezamen==0 A attestation==0A\ annulation==0 N\ notification==0)

4.4.2 Compatibilité totale non-parfaite

Quand les services Web peuvent collaborer ensemble sans blocage mais durant leurs
interactions, des messages produits ne sont pas consommeés, alors on dit que ces services
sont totalement mais non-parfaitement compatibles.

Formellement, un ensemble de services Web est dit totalement mais non-parfaitement
compatible si tous les chemins de chaque service menent vers 1’état final mais en méme
temps, il existe au moins une variable de messages dont la valeur est supérieure a zéro.

Ceci est spécifié par la formule CTL suivante :

AF P,.final N ... N P,.final

AN

EF(P,.final N ...\ P,.final =1 >0V ...V, >0)
where r; € {Ry,... R;,..., R,}

(4.2)

Exemple 11 Les services SP, SM and SEM introduits dans la section sont dits to-

talement mais non-parfaitement compatibles si :
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AFSP. final N SM. final N SEM. final A\

EF(SP.final ASM. final A\SEM. final = notification_ disponibilite>0\ examen>0
V examen_permis>0\ carte_handicape>0V examen_ conduire>0V formulaire>0V
demande_ carte_handicape>0 NV formulaire_permis>0 \V demande_permis>0 N no-
tification2> 0V notification1>0V notification3>0V demande_ attestation1>0\V no-
tification4==0V demande_ carte_hadicape>0\N demande_attestation_domicile> 0V
demande_ examen_medical>0N  formulaire_a_remplir>0 \V demande_bourse>0 V
notification6>0 \ notification5>0 V envoyer_attestation>0 V envoiResultat>0
V demande_etat_civil>0 V envoi_rapport>0 N formulaire_medical_a_remplir>0

V' propositionDatesRDV>0 V formulaire_medical>0 V confirmationRDV>0 V

demande_examen>0 \ attestation>0 N annulation>0 \V notification>0)

4.4.3 Compatibilité partielle non-parfaite

Etant donnée I’hétérogénéité des services Web, dans une chorégraphie, les services
peuvent mener des conversations incorrectes. Une conversation échouée, ou appelée in-
correcte, est une conversation dans laquelle il y a au moins un service qui reste bloqué en
attente d’'un message qu’il ne peut pas recevoir ou envoyer. Les services Web dans une
chorégraphie sont dits incompatibles des lors que 1’ensemble des conversations échangées
contient au moins une conversation incorrecte.

Formellement, un ensemble de services Web n’est pas totalement compatible, s’il existe
au moins un chemin qui ne mene pas vers ’état final. Cela peut étre spécifié par la formule
CTL suivante.

EG —P.final V ... VEG —P,.finalV (4.3)

En d’autres termes, la formule 4.3} spécifie qu’il existe au moins un chemin d’un service

pour lequel I’état final n’est pas accessible.

Dans une chorégraphie, les services Web peuvent mener correctement des conversations
et d’'un autre coté, ils peuvent en échouer d’autres. Ce cas de figure est désigné par
compatibilité partielle.

Dans cette section, nous définissons particulierement la classe de compatibilité par-

tielle non-parfaite. Cette classe est attribuée a I’ensemble de services Web partiellement
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compatibles qui, lors de leur interaction, il y a au moins une conversation correcte du-

rant laquelle au moins un message produit n’est pas consommé. Formellement, cela est

équivalent a dire qu’il existe au moins un chemin via lequel tous les services atteignent

leur état final et en méme temps quand ils atteignent leur état final, il y a au moins une

variable de messages dont la valeur est supérieure a zéro. Ceci est spécifié par la formule

CT

L suivante :

EFP, . final N ... N P,.final A
EF(P.final A ... N P,.final =r1 >0 A ... A 15, >0) (4.4)
where r; € {Ry,... R;,..., R,}

Formellement, un ensemble de services Web est dit partiellement mais non-parfaitement

compatible si les formule [£.3] et sont vérifiées.

Exemple 12 Les services SP, SM and SEM sont dits partiellement mais non-parfaitement

compatibles si :

EG —-SP.finalv EG -SM.finalv EG -SEM. final N
EFSP. final N SM.final N SEM. final\

EF (SP.finalANSM.final N\NSEM. final = notification_ disponibilite>0V examen>(
V examen_permis>0\ carte_handicape>0V examen_ conduire>0 N formulaire>0
demande_ carte_handicape>0 NV formulaire_permis>0 NV demande_permis>0 N no-
tification2>0V notification1>0\ notification3>0 N demande_ attestation1>0\ no-
tification4==0V demande_ carte_hadicape>0\ demande_attestation_domicile> 0V
demande_examen_medical>0NV formulaire_a_remplir>0 V demande_bourse>0 V
notification6>0 V notification5>0 \V envoyer_attestation>0 \V envoiResultat>0
V demande_etat_civil>0 V envoi_rapport>0 V formulaire_medical_a_remplir>0

V' propositionDatesRDV>0 V formulaire_medical>0 V confirmationRDV>0 V

demande_examen>0 V attestation>0 V annulation>0 V notification>0)

4.4.4 Compatibilité partielle parfaite

pas
des
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Cette classe de compatiblité caractérise le fait qu’un ensemble de services Web n’est
totalement compatible mais en méme temps, les services peuvent mener correctement

conversations, et dans ces conversations tous les messages produits sont consommés.
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Formellement, un ensemble de services Web peut mener correctement des conversations
tel que tous les messages produits durant cette conversation sont consommeés, revient a
vérifier qu’il existe des chemins via lesquels tous les services atteignent leur état final et
en méme temps quand ils atteignent leur état final, la valeur de toutes les variables est

égale a zéro. Ceci est spécifié par la formule CTL suivante :

EF P,.final A ... N P,.final A
EF (P,.final A ... N P,.final=r==0 A ... A r,, ==0) (4.5)
where r; € {Ry,... R;,..., R,}

L’ensemble de services Web, dont leur protocoles de conversations ne vérifient pas la
formule (i.e., la compatibilité partielle et non-parfaite n’est pas vérifiée) et en méme
temps vérifient les formules [4.3] et sont dit partiellement et parfaitement compatibles.

Exemple 13 Les services SP, SM and SEM sont dits partiellement et parfaitement com-
patibles si la formule présentée dans [’exemple |12 n’est pas vérifiée et la formule suivante

est vérifiée :

EG —-SP.finalv EG -~SM.finalv EG-SEM.finalA

EF SP.final N SM. final N SEM. final\

EF (SP.final N SM.final N SEM. final\ = notification_ disponibilite==0 N\ exa-
men==0 A examen_permis==0 N carte_handicape==0 N examen_conduire==0
A formulaire==0 A demande_carte_handicape==0 N formulaire_permis==0 N
demande_permis==0 N\ notification2==0 A notification]==0 N notification3==0
A demande_attestation]1==0 A notification4j==0 N demande_ carte_hadicape==0
A demande_ attestation_domicile==0A demande_ examen_medical==0N
formulaire_a_remplir==0 A demande_bourse==0 A notification6==0
A notification5==0 AN  envoyer_attestation==0 A  envoiResultat==0 A
demande_ etat_ civil==0 N\ envoi_rapport==0 N\ formulaire_medical_a_remplir==0

A propositionDatesRDV==0 N\ formulaire_medical==0 N confirmationRDV==0 N\

demande_ezamen==0 A attestation==0/\ annulation==0 A notification==0)

4.4.5 Incompatibilité totale

L’hétérogénéité des services Web peut avoir un impact sur 'interopérabilité au sein
d’une chorégraphie. Cet impact peut étre partiel, comme présenté dans la section précé-

dente, ou totale. Dans le cas d'un impact total, les services Web correspondant ne peuvent
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mener correctement aucune conversation. Ainsi, quand I’ensemble de services Web n’est
ni totalement ni partiellement compatible, nous disons qu’il est totalement incompatible.

Formellement, un ensemble de services est totalement incompatible, si tous les chemins
des protocoles de conversations ne menent pas a ’état final comme spécifié par la formule
CTL suivante :

AG - Py.final N ... N AG = P,.final (4.6)

Exemple 14 SP, SM, et SEM sont dits completement incompatibles si :

AG —PS.finalN AG —=MS.finalN AG -MES. final (4.7)

4.5 Implantation de ’analyse de compatibilité dans

UPPAAL

Apres avoir présenté les primitives formelles de compatibilité en CTL, dans cette sec-

tion, nous présentons leur mise en ceuvre dans UPPAAL.

4.5.1 Compatibilité totale parfaite

La propriété CTL qui caractérise la classe de compatbilité totale et parfaite présen-
tée dans la section est implémentée dans UPPAAL sous la forme des deux requétes

spécifiées comme suit :

— A<> P,.final and ... and P,.final
— Py.final and ... and P,.final ~> ry == 0 and ... and (4.8)
rm ==0,tel que r; € {Ry,... R;,..., R,}

Exemple 15 Les services SP, SM, et SEM sont dits totalement et parfaitement compa-

tibles si les formules suivantes sont satisfaites dans UPPAAL.
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- A<> SP.final and SM.final and SEM. final

— SP.final and SM.final and SEM.final ~» notification_disponibilite==0
and examen==0 and examen_permis==0 and carte_handicape==0 and
examen_ conduire==0 and formulaire==0 and demande_ carte_handicape==0
and formulaire_permis==0 and demande_permis==0 and notification2==0
and notificationl==0 and notification3==0 and demande_ attestation1==0
and notification4==0 and demande_ carte_hadicape==0 and
demande_ attestation_ domicile==0 and demande_ examen_medical==0
and  formulaire_a_remplir==0 and demande_bourse==0 and notifica-
tion6==0 and notification5==0 and envoyer_attestation==0 and en-
voiResultat==0 and demande_etat_civil==0 and envoi_rapport==0 and
formulaire_medical_a_remplir==0 and  propositionDatesRDV==0 and
formulaire_medical==0 and confirmationRDV==0 and demande_examen==0

and attestation==0 and annulation==0 and notification==0

4.5.2 Compatibilité totale non-parfaite

La formule CTL qui caractérise la classe de compatibilité totale non-parfaite est

implantée sous la forme des deux requétes UPPAAL :

- A<> Pi.final and ... and P,.final
— E<>(P;.final and ... and P,.final imply r1 > 0 or ... or r, > 0) tel que
T € {Rlszaan}

(4.9)

Exemple 16 Les services SP, SM and SEM sont dits totalement mais non-parfaitement

compatibles si les deuzx formules suivantes sont valides dans UPPAAL :
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- A<>SP. final and SM.final and SEM. final

- E<>(SP.final and SM. final and SEM.final imply
notification_ disponibilite> () or examen>( or examen_ permis>()
or  carte_handicape>0  or  examen_conduire>0 or  formulaire>0  or
demande_ carte_handicape>0 or formulaire_permis>0 or demande_permis>(
or notification2> (0 or notification1>(0 or notification3> 0 or
demande_ attestation1>0 or notificationf==0 or demande_ carte_hadicape>0
or demande_ attestation_domicile>0 or demande_examen_medical>0 or
formulaire_a_remplir>0 or demande_bourse>0 or notification6>0 or notifica-
tion5>0 or envoyer_attestation>0 or envoiResultat>0 or demande_ etat_ civil>0
or envoi_rapport>0 or  formulaire_medical_a_remplir>0 or  proposi-
tionDatesRDV>0 or  formulaire_medical>0 or confirmationRDV>0 or

demande_examen>(0 or attestation>0 or annulation> (0 or notification>0

4.5.3 Compatibilité partielle non-parfaite

Cette classe de compatibilité décrite dans la section [4.4.3 est implantée dans UPPAAL

comme suit :

— E[] not P;.final

— E[] not P,.final

— E<>P,.final and ... and P,.final

- E<> P,.final and ... and P,.final imply r1 > 0 and ... and r,, > 0 where
ri€{Ry,...R;i,..., Ry}

(4.10)
L’ensemble de services Web dont I'une des requéte E/[] not P;. final de la formule 4.10]

est satisfaite ainsi que les deux dernieres requéte, sont dits partiellement mais non-

parfaitement compatibles.

Exemple 17 Les services SP, SM and SEM sont dits partiellement mais non-parfaitement
compatibles si au moins une des trois premieres requétes est satisfaite et en méme temps

les deuz dernieres requétes sont satisfaites :
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— E[] not SP.final

— E[] not SM. final

— E[] not SEM. final

— E<>SP. final and SM.final and SEM. final

- E<> SP.final and SM.final and SEM.final imply
notification_ disponibilite> 0 or examen> () or examen_ permis>(
or  carte_handicape>0 or  examen_conduire>0 or  formulaire>0  or
demande_ carte_handicape>0 or formulaire_permis>0 or demande_permis>0
or notification2>0 or notification1>(0 or notification3>0 or
demande_ attestation1>0 or notificationj==0 or demande_ carte_hadicape>(
or demande_ attestation_domicile>0 or demande_examen_medical>0  or
formulaire_a_remplir>0 or demande_bourse>0 or notification6>0 or notifica-
tion5>0 or envoyer_attestation>0 or envoiResultat>0 or demande_ etat_ civil>0
or envoi_rapport>0 or  formulaire_medical_a_remplir>0 or  proposi-
tionDatesRDV>0 or formulaire_medical>0 or confirmationRDV>0 or

demande_ examen>0 or attestation>0 or annulation>0 or notification> 0

4.5.4 Compatibilité partielle parfaite

Un ensemble de services Web qui n’est pas partiellement et non-parfaitement compa-
tible et qu’en méme temps leurs protocoles de conversations satisfassent au moins 1'une
des requétes E[] not P,.final de la formule ainsi que les deux dernieres, sont dit

partiellement et parfaitement compatibles.

— E[] not P;.final

— E[] not P,.final

- E<>P.final and ... and P,.final

— E<> P,.final and ... and P,.final imply ry == 0 and ... and r,, == 0 where
ri € {Ry,...Ri,..., R}

(4.11)
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Exemple 18 Les services SP, SM and SEM sont dits partiellement et parfaitement com-
patibles s’il ne sont pas partiellement et non-parfaitement compatibles et qu’en méme
temps au moins l'une des trois premieres requétes est satisfaite ainsi que les deux der-

nieres :

— E[] not SP.final

— E[] not SM. final

— E[] not SEM. final

- E<>SP. final and SM.final and SEM. final

- E<> SP.final and SM.final and SEM.final imply
notification_ disponibilite==0 and examen==0 and examen_permis==0
and carte_handicape==0 and examen_conduire==0 and formulaire==
and  demande_carte_handicape==0  and  formulaire_permis==0  and
demande_permis==0 and notification2==0 and notificationl==0 and
notification3==0 and  demande_attestationl==0 and notification==0
and  demande_carte_hadicape==0 and demande_attestation_domicile==0
and  demande_examen_medical==0 and  formulaire_a_remplir==0 and
demande_bourse==0 and notification6==0 and notificationb==0 and
envoyer_ attestation==0 and envoiResultat==0 and demande_etat_ civil==0
and envoi_rapport==0 and formulaire_medical_a_remplir==0 and proposition-
DatesRDV==0 and formulaire_medical==0 and confirmationRDV==0 and
demande_examen==0 and attestation==0 and annulation==0 and notifica-

tion==0

4.5.5 Incompatibilité totale

La formules [4.6] décrite dans la section [£.4.5] et qui définit la classe d’incompatibilité

totale est mise en ceuvre dans UPPAAL comme suit :

— A[] not Py.final

— A[] not P,.final

(112)

106



4.5. Implantation de 'analyse de compatibilité dans UPPAAL

Exemple 19 SP, SM, et SEM sont dits complétement incompatibles si les trois requétes

sutvantes sont satisfaites :

— A[] not PS.final
— A[] not MS. final
— A[] not MES. final

(4.13)

En faisant le model checking sur notre exemple, les services Web du sénario présenté
dans la section [I.3] sont caractérisés comme totalement incompatibles.

Pour récapituler, la figure illustre 'architecture globale de 'analyseur de com-
patibilité de services Web que nous proposons. Le transformateur est un composant qui,
en implémentant les étapes décrites ci-dessus, permet de transformer la description des
protocoles de conversations pour produire des descriptions conformes a UPPAAL ayant
une sémantique équivalente a celle des protocoles de conversations. En utilisant ces des-
cription, ils génere un ensemble de formules CTL. Pour résumer, ce composant produit
deux éléments : (1) la description UPPAAL des protocoles de conversations temporisées
et (2) un ensemble de formules CTL qui caractérisent les différentes classes que nous
considérons. Ces deux derniers sont I’entrée du model checker UPPAAL, qui, permet de

vérifier si les protocoles de conversations vérifient les formules CTL produites.

\
Protocoles de
conversations
temporisées

p Formules CTL

Classe de
compatiblité

Tansformateur
|
UPPAAL

Automates temporisés L»
) d'UPPAAL o)

FIGURE 4.18 — Analyseur de compatibilité temporisée
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4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté ’approche formelle d’analyse de compatibilité
dans une chorégraphie. Cette approche repose sur une démarche basée sur le modele che-
cking. A la différence des approches existantes, I’approche que nous proposons tient en
compte des propriétés temporelles et les contraintes de données dans des services Web
asynchrones. Dans le cadre d'une chorégraphie, des lors que des services collaborent en-
semble, des conflits peuvent surgir. Afin de classer le type de collaboration que peuvent
mener un ensemble de services Web, nous avons proposé une approche qui est basée sur
le model checker UPPAAL.

Etant donné que nous considérons des services asynchrones temporisés munis de
contraintes temporelles et de données, 'utilisation du modele de UPPAAL tel quel est
inadéquat. Pour mettre en ceuvre I'analyse de compatibilité, nous avons proposé un pro-
cessus de transformation, a savoir, I’abstraction des messages, des contraintes de données,
I’association des invariants, du canal urgent, et la simulation de la notion des états fi-
naux. En utilisant le résultat de ces abstractions, nous avons présenté un ensemble de
formules CTL qui caractérisent les différentes classes de la chorégraphie de compatibilité.
Par la suite, nous avons présenté comment ces formules CTL peuvent étre implantées dans
UPPAAL afin de les valider.

Il est a noter que les deux criteres de compatibilité parfaite et non-parfaite sont utiles
étant donné qu’en étendant ce travail par les aspects de sécurité, il est nécessaire de savoir

I’enchainement des messages.
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5.1 Introduction

Le concept de composition est 'un des concepts clé du paradigme SOC. La composition
permet de créer de nouvelles fonctionnalités produisant un service a valeur ajoutée qui
peut, lui aussi, contribuer a la création d’autres compositions.

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté I’approche d’analyse de compatibilité
de services Web temporisés qui supportent des communications asynchrones. L’approche
proposée précédemment permet d’affirmer si un ensemble de services peuvent collaborer
correctement, et ce en caractérisant le type de collaboration qu’ils peuvent mener (i.e.,
la classe de compatibilité). Dans le contexte de la composition, cette analyse permet de
savoir a quel degré les services Web sont composables et ce via les différentes classes que
nous avons définies. D’une maniere générale, la classe de compatibilité totale reflete le fait
que les services correspondants peuvent étre composés correctement et pour cela, il suffit
de créer des connexions entre les différents services. Quant a la compatibilité partielle, elle
révele que seulement un sous ensemble des traces des services Web sont composables et
d’autres ne le sont pas. La derniere classe qui consiste en I'incompatibilité totale indique
que 'ensemble des services Web n’est pas composables. Etant donnée la prolifération des
services hétérogenes sur le Web, il est devenu primordial d’étudier des alternatives pour
essayer de contourner ou de masquer les incompatibilités qui peuvent porter atteinte au
succes de la composition.

Dans ce chapitre, nous adressons le probleme de la composition de services Web. Dans
un premier temps, nous présentons informellement le probleme de composition de services
Web supportant des communications asynchrones temporisées. Ensuite, nous exposons
les éléments clé du cadre que nous proposons. Puis, nous fournissons les étapes et les
primitives formelles de composition de services sous la forme d’algorithmes. Finalement,

nous présentons un exemple récapitulatif.

5.2 Le probleme de composition temporisée

Dans cette section, nous introduisons informellement le probleme de composition tem-
porisée de services Web. En général, ce probleme est défini comme suit : étant donné un
ensemble de services Web temporisés et une description qui spécifie le besoin du client,
appelée service client, le probleme consiste a construire une composition qui soit correcte
et qui réponde au besoin du client. Une composition est dite correcte si elle ne contient

aucun blocage et en méme temps assure les fonctionnalités attendues par le client.
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Comme mentionné précédemment, les éléments considérés dans la description des ser-
vices Web jouent un réle tres important dans la composition de services. Particuliere-
ment, nous avons discuté la nécessité de considérer les contraintes temporelles associés
aux échanges asynchrones de messages qui impliquent des données. Dans la section
du chapitre 4l nous avons présenté les blocages diis aux conflits temporisés et non tempo-
risés que peut entrainer I’hétérogénéité des services Web. Ces problemes peuvent porter
atteinte a la composition de services Web. Une solution qui semble porteuse est de géné-
rer un service intermédiaire, appelé médiateur, dont le but est de masquer d’une maniere
transparente les conflits quand cela est possible. Ces concepts sont discutés dans la section

suivante.

5.2.1 Nécessité de mécanismes de composition temporisée

La composition en général et la composition temporisée en particulier nécessite encore
beaucoup d’investigations. Elle permet de répondre a des exigences et a des besoins qui
nécessitent la collaboration de plusieurs services qui sont contraints de respecter mutuelle-
ment leurs contraintes temporelles définies de facons complétement indépendantes. Nous

trouvons ce besoin dans plusieurs domaines, tels que :

1. E-commerce : Dans le e-commerce, pour satisfaire un besoin particulier, différents
services peuvent étre requis. Par exemple, pour un besoin d’achat de livres sur
Internet, plusieurs services peuvent étre impliqués, tels que le gestionnaire de stocks,
le gestionnaire des commandes, la banque pour la vérification de la validité de la
carte bancaire. Les services peuvent avoir leurs propres contraintes temporelles qui
sont indépendantes les unes des autres et qui doivent étre respectées pour assurer

les fonctionnalités requises.

2. FE-healthcare : Le e-healthcare nécessite évidement la collaboration de plusieurs ser-
vices de différentes organisations, telles que les cliniques, les laboratoires d’analyses
médicales, la sécurité sociale, la banque. Dans ce domaine, la notion de temps est
tres importante. Un médecin peut exiger des analyses dans des délais bien précis.

De méme, les analyses médicales ne peuvent étre fournies qu’apres un délai donné.

Dans ce chapitre, nous portons notre attention au probleme de composition de ser-
vices Web en présence de contraintes temporelles. Principalement, ’approche que nous
considérons repose sur la génération d'un médiateur qui, quand c’est possible, permet de

créer les connexions nécessaires pour accomplir correctement une composition.
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Dans ce qui suit, nous présentons des exemples de situations dans lesquelles la géné-

ration de médiateur peut étre intéressante.

5.2.2 Le role du médiateur

Dans ce qui suit, nous allons reprendre des problemes discutés dans la section et
montrer des exemples dans lesquels la génération du médiateur peut masquer certains

problemes d’hétérogénéité.

Hétérogénéité non-temporisée

Prenons un exemple simple pour lequel le médiateur peut essayer de créer les connexions
manquantes et nécessaires au succes de la composition. Comme on peut voir sur la fi-
gure [5.1] la conversation des deux services @ et @' échoue quand @ attend le message
mg(ds) et le service " attend my(dy). En effet, QQ peut commencer par envoyer my (d;) puis
mo(dz) puis attend mgz(ds). Quant au service @', il commence par envoyer ms(ds, dg) puis
attend my(dy). En essayant de créer des connexions, les deux services échouent. Pour que
la conversation réussisse, il faut générer les deux messages manquants mgs(ds) et mq(dy).
Pour pouvoir produire ces deux messages, les données dz et d4 sont requises. On peut
remarquer que la donnée ds a été envoyée par le message ms(ds, dg). En d’autres termes,
cette donnée est disponible et peut étre réutilisée pour générer le message mgs(ds). Une fois
que le médiateur géneére ce message et I’envoie a @), ce dernier envoie ensuite my4(dy). Une
fois envoyée, la donnée dy devient disponible. De la méme maniere, le médiateur génére
le message my(dy) et envoie a @'. De la méme fagon, le médiateur utilise les données d;

et dy qui sont déja envoyées pour générer le message mg(dy, ds).

Aspects temporisés

Comme le médiateur peut intervenir pour contourner un probleme d’hétérogénéité
non-temporisée, il peut aussi intervenir pour masquer une hétérogénéité temporisée. Dans
cette section, nous montrons un exemple de ce genre de situation.

Comme on peut voir sur la Figure le service () peut commencer par envoyer le
message mo(do, d;) que @' consomme. Puis Q' envoie my(dsy, d3) ensuite envoie mq(ds)
apres 20 unités de temps a partir de I'envoi de ma(dy, d3). @ ne peut consommer m;(dz)
qu’apres 20 unités de temps a partir de 1'envoi de ms(dy, d3), et reste ensuite bloqué dans

lattente de my(ds, ds). En effet, @ ne peut consommer le message mo(ds, ds) qu’apres la
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\>._, (&9 (g )~ mdd)
(@

mg(dy.dy)

Q Q
Q Médiateur Q'
2. !mz(dz) -
3. Imy(dy,d
= ms(dsdg)
4, !m3(d3)
S
5. my(d
my(dy) =

FIGURE 5.1 — Intervention du médiateur

consommation de mq(ds), i.e., apres 20 unités de temps mais en méme temps et suivant sa
propre contrainte, il doit le consommer dans les 10 unités de temps qui suivent I’envoi de
myo(do, d1). Donc si on récapitule, si on essaye de composer ces deux services, un conflit au

niveau de la consommation du message ms(ds, d3) sera détecté et la composition échoue.

Cependant, pour essayer de réussir la composition, une alternative qui consiste a faire
appel a un médiateur est envisageable. Si on examine la situation, quand le service @’
envoie my(ds, ds3), les données dy et ds deviennent disponibles. Alors le médiateur (voir

Figure[5.2)) peut utiliser ces données pour générer les messages mq(dy) et ma(ds, d3) et de
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'my(dy,dy) my(dy)
e ) T e
y=0 *
y<10 m;(dy)
20<x<40
Q Q
Q Médiateur Q'

1. tmy(dg,dp)/y=0

2. !m2(d2,d3)/x:0

3. !ml(dz)

4, !mz(dz,d3)/ ySlO

5. 1my(dy)/ 20<x<10

FIGURE 5.2 — Intervention du médiateur

cette maniere, les connexions manquantes seront établies. A la fin, le médiateur consomme
le message mq(dy) et ce 20 unités de temps apres envoi de mg(dy, dy).

Nous venons de montrer via un exemple simple, le role important que le médiateur
joue dans la composition de services Web temporisée. A cause de certains conflits, les
connexions peuvent échouer et par conséquent, la composition échoue. Par contre, avec
I'intervention du médiateur, dans certains cas, les conflits peuvent étre contournés et la
composition réussit.

Dans ce qui suit, nous présentons les principaux éléments du cadre de composition que

nous proposons.
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5.3 Les élements clés du cadre de composition

Le cadre de composition que nous proposons est principalement constitué de deux
élements. D’un coté, un ensemble de services Web et de I'autre coté, un service client, via
lequel une description du besoin pour lequel on souhaite construire une composition est
donnée.

— Les services Web découverts : Le travail proposé dans cette these repose sur I’hy-
pothese que des services Web sont déja découverts. Ces services sont décrits par
le biais de leurs protocoles de conversation temporisés. Comme décrit dans le cha-
pitre [3, pour modéliser ces protocoles, nous adoptons les machines a états finis,
dotées d’horloges telles que définies dans les automates temporisés [6].

— Le service client : Le deuxieme élément de notre cadre de composition est la descrip-
tion du besoin du client. Nous supposons que pour chaque besoin, une description
est fournie, appelée dans le reste de ce document service client. Le service client
décrit le flux de données sans faire référence aux opérations des services Web dé-
couverts comme c’est le cas dans par exemple [24], 27, 66, 101, [7, 29| 10 23], 26]. Le
client spécifie les séquences de données qu’il fourni et les données qu’il requiert.

— Service médiateur : Comme cité auparavant, notre approche se base sur la géné-
ration d’'un médiateur. Ce médiateur a acces aux données échangées durant les
conversations de services Web qu’il médiatise pour les réutiliser dans la génération
des messages requis. Pour cela, I'historique des données échangées est stocké. On
note que nous supposons que les données qui ont le méme nom ont la méme valeur.

Quand la valeur d’une donnée change, son nom change aussi.

Exemple 20 Revenons a 'exemple introduit dans la section[1.3 du chapitre[]. Dans cet
exemple, nous supposons que l'on souhaite construire une composition des trois services :
service d’entité médicale, service de la préfecture, et service de la mairie pour essayer
de construire un service complexe qui puisse répondre auxr requétes des demandeurs de
bourses pour handicapés. Dans ’application que l'on considere, le service client, illustré
sur la figure[5.3, permet a des handicapés d’interagir avec les différentes entités nécessaires
pour lattribution de bourse pour handicapés.

Le demandeur envoie sa requéte de demande de bourse en fournissant son numéro de
sécurité social, son dge, et son type d’handicap via le message demande_bourse(ns,age,han-
dicap) et ce si l’age du demandeur est d’au moins 18 ans. Ensuite, il recoit soit une noti-

fication de rejet via le message requete_rejetée(motifRej), soit une proposition de contréle
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médical via le message examen_med(motif) puis recoit un formulaire médical a remplir
via le message formulaire_med(formulaireMédical). Le demandeur remplit le formulaire
et l’envoie via le message formulaire_médical(formulaire MedRempli). Suite a cela, le de-
mandeur regoit une proposition de date de Rendez-vous propos_DV (dates). Puis soit le
demandeur annule la procédure en envoyant le message annuler_visite(motifA) ou pré-
cise une date de RDV en envoyant le message date_ RDV(date) et ce apreés les 48 heures
qui suivent la Téception du message propos_ RDV(dates). Finalement, le demandeur doit
recevoir la notification finale de la préfecture dans les 96 heures qui suivent sa demande

de bourse, i.e., de l’envoi du message demande_bourse(ns,age,handicap).

!demande_bourse(ns,age, . ?formulaire_med Iformulaire_médical( 9 RDV.
- handicap) Yexamen_med(motif) (formulaireMédical) formulaireMedRempli) *propos RDV(

dates)
@

lannuler_visite(motifA)

Mnotification_finale(
decision)

FIGURE 5.3 — Le service client.

Le premier probleme auquel nous nous intéressons est comment composer les services
Web de telle sorte qu’aucun conflit temporel ne surgisse. Le deuxieme aspect que nous
considérons est comment contourner les éventuels conflits pour essayer de réussir la com-
position en péril a cause de ces conflits. Dans la suite, nous présentons les primitives que

nous proposons pour atteindre ces objectifs.

5.4 Démarche formelle de composition

Apres avoir introduit le probleme auquel nous nous intéressons, dans la suite, nous
présentons la démarche sur laquelle notre approche se base. L’idée de base consiste tout
d’abord a essayer de créer des connexions pair-a-pair (P2P) via la définition de canaux de
communication entre les différents services. Une connexion peut étre créée si aucun conflit
(temporisé ou non-temporisé) ne surgit. En particulier, les conflits temporisés peuvent
apparaitre lors de la collaboration de services Web en propageant leur effet mutuellement.

En effet, lors d’'une conversation, les contraintes temporelles de chaque service peuvent
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avoir un effet sur les autres services Web et créer des dépendances implicites entre eux.
Ces dépendances peuvent donner lieu a des conflits temporisés. Pour pouvoir détecter
ces problemes lors de la construction de la composition, nous avons proposé le processus
d’ordonnancement d’horloges (voir Section [5.4.2).

Etant donné que le flux des messages peut étre interrompu a cause des conflits (tempo-
risés et non-temporisés), alors les connections P2P peuvent échouer. C’est pour remédier a
ce probleme que nous proposons une approche basée sur la génération d'un médiateur. Le
role du médiateur est d’essayer, quand c’est possible, de créer les connexions manquantes
et requises pour accomplir correctement la composition.

Dans la suite, nous commencons par expliquer chaque étape pour montrer a la fin un

exemple illustratif.

5.4.1 Construction des connexions P2P temporisées

Comme mentionné précédemment, le service client spécifie les séquences de données
qu’il peut fournir et les séquences de données qu’il requiert. Pour cela, il spécifie les dé-
lais qu’il faut respecter sous forme de contraintes temporelles. Dans le but de satisfaire
le service client, nous essayons tout d’abord de combiner le service client avec les ser-
vices découverts. La combinaison consiste en la création de canaux de communication.
Intuitivement, un canal définit le service expéditeur, le service récepteur et le message
échangé qui transite via le canal. LL’ensemble ordonné des canaux constitue ce que 'on
appelle un schéma de composition temporisé. Pour récapituler, en ayant un service client
et un ensemble de services découverts, notre but est de construire un automate global qui
caractérise le schéma temporisé de composition. L’automate global est appelé Automate
du Schéma de Composition Temporisée (ASCT).

Pour construire le ASCT, nous introduisons le concept de configuration qui représente
les états du ASCT a un instant donné. Une configuration définit 1’évolution des états des
services lors de leurs interactions. La configuration initiale spécifie que tous les services
sont dans leur état initial.

Etant donnée une configuration source, le ASCT atteint une nouvelle configuration
quand il existe deux services qui changent leur état en échangeant un message de telle
sorte qu’aucun conflit ne surgisse. En particulier, les conflits temporisés apparaissent du
fait que les différentes horloges utilisées pour spécifier des contraintes temporelles ne sont
pas partagées. Par conséquent, lors de la combinaison des services, des dépendances im-

plicites peuvent étre créées ce qui peut donner lieu a des conflits temporisés. Le défi est de
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pouvoir découvrir les conflits temporisés implicites lors de la construction de la composi-

tion (ce processus est présenté dans la section [5.4.2)) et d’essayer de les contourner (voir

section [5.4.3)).

Définition 10 (Automate de Schéma de Composition Temporisée ASCT)
Un ASCT est défini par le tuple (S,Q, M,C, X, T) tels que

— S est l’ensemble des configurations

— @ est l’'ensemble des services

— M est l’ensemble des messages

— C est l’ensemble des contraintes de données

— X est l’ensemble des horloges

~T CSxMxCxVU(X) xS est l’ensemble des transitions globales du ASCT.
Une transition spécifie, qu’a partir d’une configuration source, le ASCT atteint une
nouvelle configuration et ce en créant un canal d’échange de message qui intercon-
necte deux services de telle sorte que les contraintes de données et les contraintes
temporelles sont satisfaites.

— Comme le médiateur peut étre impliqué, alors I’ensemble des services () est défini par
{R, P, Med}, tel que R est le client service, P est I'ensemble des services disponibles,

et Med est le médiateur.

Parmi ’ensemble des transitions temporisées, nous distinguons les transitions dites

transitions passives et celles dites non-passives.

— Une transition passive est une transition temporisée (ou non-temporisée) qui a des
contraintes temporelles de la forme x < v (resp. x < v). En effet, ces transitions sont
considérées comme des transitions passives étant donné qu’elles ne génerent pas de
conflits si elles précédent des contraintes de la forme z < v ou méme des contraintes
de la forme 2 > v.

— Une transition non-passive est une transition temporisée qui a une contrainte tem-
porelle de la forme x > v (resp. x > v). En effet, les conflits temporisés apparaissent
principalement & cause des contraintes de la forme x > v (resp. > v) quand elles

précedent les transitions ayant des contraintes de la forme x < v (resp. x < v).

L’approche de composition repose sur l'algorithme 5.1. Le principe de cet algorithme
consiste a créer des connexions entre les différents services pour essayer de satisfaire le

service client. Le but est d’essayer tout d’abord de créer des connexions entre le service
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client et les différents services. Il est a noter que la connexion des transitions passives

est prioritaire sur celle des transitions non-passives. Quand la connexion échoue, il fait

appel a I'algorithme 5.4 pour générer le médiateur. Quand une connexion peut étre créées,

I’algorithme 5.3 intervient afin de vérifier si la nouvelle connexion ne fait pas apparaitre

un conflit temporisé.

Les différentes étapes que nous utilisons pour créer un ASCT, et qui correspondent a

I’algorithme exponentiel 5.1, sont comme suit :

1.
2.

10.
11.
12.
13.

14.
15.
16.
17.

Pour chaque transition de chaque trace du service client,
A partir des états courants des services Web, on isole les transitions passives,

De méme, on isole les transitions non-passives. En effet, cet isolement a pour but de
définir un ordre dans le choix des transitions candidates pour la création du schéma

de composition.

Si la transition courante du service client est une transition passive et si elle peut

étre satisfaite, i.e., connectée (voir Algorithme 5.2), alors,
Mettre a jour 1’état courant du service client,
Sinon, si la connexion échoue, alors,

On vérifie parmi I'ensemble des transitions passives de I’ensemble des services Web

si il y a une transition qu’on peut connecter,
Si aucune transition ne peut étre connectée, alors,

On vérifie parmi I'ensemble des transitions non-passives de I’ensemble des services

Web s’il y a une transition qu’on peut connecter,

Si aucune transition ne peut étre connectée, alors,

La composition échoue.

Sinon, si la transition du service client est une transition non-passive, alors,

Avant d’essayer de connecter la transition courante du service client, nous vérifions
parmi I’ensemble des transitions passives de I’ensemble des services Web, s’il y a une

transition qu’on peut connecter

Si aucune transition ne peut étre connectée, alors,

Si la transition non-passive du service client peut étre connectée, alors,
On met a jour I’état courant du service client,

Sinon, si la connexion de la transition non-passive du service client échoue,
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Algorithm 5.1: Composition

Entrées: Le service client Q4 = (S., so., Fe, M., Cc, X.,T:), ’ensemble des services

Qi = (Si, 50, Fi, M, Ci, X3, T3), pour i = {1,..,n}
, la configuration initiale de ASCT 35 = (so0,,- .-, S0, ), ’état courant du service client s. = so,,
Sorties: ASCT = (S, s0, F,M,C,X,T), et le médiateur

Med = (S'nLcd7 So Frncd7 Mrnedy C’rncdv X'nLcda Trncd)

med

début
compositionReussie=vrai
1 pour chaque transition t. = (Sc, e, Cc, WPe, Ye, sw) de chaque trace du service client et st
compositionReussie faire
2 Tsp = {t:}, pour i = {1..n} ol t; = (si, A, Ci, P, Yi, Si41) tel que s; € (s1...55) et
i =x < couy;, =x<c
3 Tsnp = {t;}, pour j = {1l.n} ou t; = (s5,a,¢;,%;,Y;,s;41) tel que s; € (s1...5n) €t
Y =x >couy; =x>c
Tvisited = null
4 si (We =2 < c) ou (Y= < c)) et (satisfaction(t.,5)) alors
5 | s =st
sinon
6 si (e =2 <c) ou (Yo =z < c)) et (—satisfaction(t.,s)) alors

choisir une transition ts, de Ty

T’ui.sited == Tvisited U tsp

7 tant que Tsp € Thisitea and — satisfaction(tsp,s) faire
choisir une autre transition ts, de Tsp

T’uisited = T’uisited U tsp

8 si — satisfaction(tsp,s) alors

Choisir une transition tsnp de Tsnp

Tvisited - Tvi.sited ] ts'n,p

9 tant que Tsnp € Toisitea and — satisfaction(Tsnp,s) faire
choisir une autre transition tsnp de Tsnp

Tvisited - T’uisited U tsnp

10 si — satisfaction(tsnp,s) alors

11 L compositionReussie=faux
sinon

12 si (Ye =x > v)ou(yp. > v) alors

choisir une transition ts, de Tsp

Tvisited = Tvisitea U tsp

13 tant que Ts, # 0 and —satis faction(Tsp,s) faire
choisir une autre transition t,, de 75,

Tuisited - Tvisited U tsp

14 si — satisfaction(tsp,s) alors
15 si satisfaction(t.,s) alors
16 | sc:= st

sinon
17

choisir une transition tsnp, de Tsnp

T’uisited - T’uisited @] tsnp

18 tant que T, # 0 and —satis faction(Tsynp,s) faire
choisir une autre transition tsnp de Tsnp

T’uisited - T’uisited @] t.snp

19 si — satisfaction(tsnp,s) alors
20 L compositionReussie=faux
21 si compositionReussie alors
22 si 5 € F alors
23 ‘ Retourner ASCT et le médiateur
sinon
24 L ’La composition échoue car les services n’atteignent pas leurs états finaux’
sinon

| ’La composition échoue car le service client ne peut pas étre satisfait’
fin

120



5.4. Démarche formelle de composition

18.

19.
20.
21.
22.
23.
24.

On essaye de connecter une transition parmi les transitions non-passives des services

Web,

Si la connexion échoue,

Alors la composition échoue.

Si la composition n’a pas échoué, alors,

Si tous les services atteignent leur état final, alors
On retourne le ASCT et le médiateur généré,

Sinon, la composition échoue

La fonction satisfaction() (voir I'algorithme 5.2) est utilisée pour créer des connexions

P2P entre deux services. Cette fonction a deux entrées, une transition (s, a(d), c,v,Y, s)

a connecter et la configuration courante des services 5. Les différentes étapes et qui cor-

respondent a l’algorithme 5.2 sont présentées comme suit :

1.

On commence tout d’abord par vérifier si la transition d’entrée n’a pas été déja

visitée deux fois, alors

. Nous vérifions si il y au moins un service qui a une transition passive (s;, ;(d), ¢;,¥;,

Y;, s;) telle que les contraintes de données ¢; et c¢; ne sont pas disjointes et les mes-
sages a;(d) et a;(d) sont égaux mais qui ont des polarités différentes. Autrement
dit, si la transition (s;, a;(d), i, 1, Y;, s;) permet de déclencher un message entrant

resp. message sortant), la transition (s;, «;(d),c;,v:, Y;, s") doit permettre d’en-
g FERRY ERSERF AR

voyer (resp. recevoir) le message sortant (resp. entrant) correspondant.

. Etant donné qu’un message peut étre envoyé apres un délai, quand on génere un

médiateur pour le consommer, alors la consommation peut étre faite apres ce délai.
Donc pour chaque remise a zéro d’horloges, Y; et Y}, on génere un médiateur vide
qui permet de remettre a zéro les horloges (Y;,Y;). En effet, ces horloges peuvent
étre utilisées par le médiateur pour spécifier des contraintes temporelles associées a
la consommation des messages.

/

! eq) Dour remettre a zéro des hor-

Si un médiateur vide est généré (s,eq,€,Y:, Y, s
loges, alors nous construisons une transition ASCT candidate qui connecte deux

transitions (s;, a;(d), ¢i, ¥, Vi, 8}) et (s;,a;(d), cj,¢5,Yj, s5) avec la transition vide

s sz K /
générée du médiateur (Smed, €, Yi, Y}, Shea)-

2. La polarité d’un message définie si un message est entrant ou sortant. Polarity(m) =7 si m est un

message entrant. Polarity(m) =! si m est un message sortant
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Algorithm 5.2: Satisfaction

Entrées: Une transition ¢; = (s;, a;(d), ¢, s, Yi, s;), une configuration s
Sorties: boolean o
P2PConnection((s:,a;(d), ci, i, Yi, s5), 5)
début
echec=faux
1 si —cycle(sq, o, ci, Wi, Vi, s;) alors
si il existe t; = (s;,0,¢C5,%;,Y;,55) € Tsp tel que ai(d) = a;(d) and ¢; N c; # () alors
3 siY; # 0 ouY; # () alors
Yasce = Y; UY;
Trmed = Trmea U (S'rn,, €, Yascty s»lrn,)
¢a.>‘ct - 7/11 U wj _
tasct = (5051 ...8:...55...5n8m,(d), Yasct, Yasct, S0S1 - .. 55 ... 855057m,)
sinon
L tasct = (8051 ...8i...8;...5nSm,(d), Vi, Y;,Yi,Y;, 5081 ...5;...5750n5m)

N

IS

si clock_order(tqasct) alors
Tasct = Tasct U tasct
S = S0S1...8;...858n5,,, retourner vrai
sinon
tmed = mediateur(t;, D)
Si tymea #null alors
10 tasct = (5081 -..5i...SnSm,a(d), i, Yi, 5051 -..5;...5n50,)
11 si clock_order(tasct) alors
12 Tasct = Tasct U taset
13 S = 5081 ...55...8n,50,, retourner vrai
sinon
L echec=vrai
sinon
L echec=vrai

N0 «

©

sinon
L echec=vrai
14 si echec alors

si il existe t; = (s;,,¢5,%;5,Y5,55) € Tanp tel que a;(d) = «;(d) alors
siY; #£ 0 ou Y; # (0 alors

Yaset = Y3 U Y;

Trned Trned U (Sm, €, Yasct, Sim)

Yasct = Pi J )

tasct = (S0S1...8;...
sinon

| taset = (5051 ...8i-..5;...5nSm,a(d), Vi, ¥;,Yi,Y;, 5081 ...5;...85505m)

si clock_order(tasct) alors

Tasct = Tasct U tasct

S = 50S1...5;...555nSy,, retourner vrai

sinon

tmeada = mediateur(t;, D)

si timea F#null alors
tasct = (8081 ---8i--.8n8m,a(d), 1, Y;, S0S1 -..85...8n50,) si
clock_order(tasct) alors

Tasct = Tasct U tasct

5 = 5081 ...55...5n50,, retourner vrai
sinon

_ retourner faux
sinon
L retourner faux

7 /7 ’ ’
e 8nSm, a(d), Yasct, Yasct, S0S1 - - . S5 ... 855nSm,)

sinon

tmea = mediateur(t;, D)

Si tymea #null alors
tasct = (5081 ---8i..-SnSm,(d), Vi, Yi, 5081 .. .87 ...5n5m)
si clock_order(tasct) alors

Tasct = Tasct U tasct

Sasct = S0S1 ...8F...8n50, Fetourner vrai

sinon

_ retourner faux

sinon
15 L retourner faux
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10.

11.

12.
13.
14.

15.

Sinon, si il y a pas de remise a zéro des horloges, le médiateur reste dans le méme état.

Nous construisons la transition ASCT candidate qui connecte les deux transitions

(85, i(d), ci, 03, Vi, 87) et (85, a(d), ¢, 15, Y5, 53)

. Nous appliquons le processus d’ordonnancement d’horloges pour détecter les éven-

tuels conflits temporels (Via la fonction clock_order() présentée dans ’algorithme

5.3). Si aucun conflit n’est détecté, alors,
La transition ASCT candidate construite est acceptée,
On met a jour la configuration courante des services Web,

Sinon si, lors de 'application du processus d’ordonnancement, des conflits surgissent,

alors on fait appel au médiateur (voir 'algorithme 5.4),

Si le médiateur est généré, alors on génere une transition ASCT candidate qui

connecte la transition courante avec celle du médiateur,

On applique le processus d’ordonnancement d’horloge. Si aucun conflit n’est détecté,

alors
On accepte la transition candidate,
Puis, on met a jour la configuration courante des services,

. , . . , .
Si, on échoue dans la connexion de la transition (s;, ay, ¢;, V5, Y;, s4), alors on applique
les méme étapes, mais cette fois ci en exploitant des transitions non-passives des

services Web,

Si en appliquant les étapes précédentes, la connexion échoue, alors retourner faux.

Dans la suite, nous présentons la démarche de détection des conflits temporels.

5.4.2 Expliciter les dépendances entre les contraintes tempo-

relles

Lors de la création des transitions de ASCT, les contraintes de données associées

a l'envoi et a la réception de messages peuvent étre vérifiées directement. Cependant,

pour assurer une composition correcte, les contraintes temporisées des services ne peuvent

pas étre vérifiées aussi simplement que les contraintes de données. En effet, les horloges

utilisées pour définir les contraintes temporelles ne sont pas partagées, i.e., elles sont

completement indépendantes. Par conséquent, lors de la création des transitions ASCT,

des dépendances implicites peuvent étre crées. Dans ce cas, des conflits temporels peuvent
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apparaitre. Afin de découvrir les conflits temporisés lors de la combinaison de services,

nous avons besoin de mécanismes qui permettent de rendre explicite les dépendances

temporisées. Pour ce faire, nous proposons le processus d’ordonnancement d’horloges.

L’idée de base consiste a définir un ordre partiel entre les différentes horloges des différents

services et ce pour chaque transition du ASCT.

La définition de l'ordre entre les différents horloges des services Web est assurée par

'algorithme 5.3. En ayant comme entrée la transition candidate (s;, m;(d), ¢;, ¥, Yi, s%), cet

algorithme permet d’affirmer que la nouvelle transition fait apparaitre ou non un conflit

temporel. Les étapes que nous utilisons pour la détection des conflits temporels lors de la

création du ASCT sont comme suit :

1.

10.

124

Si I’état source de la transition d’entrée est un état initial, i.e., la transition candidate

du ASCT est la premiére transition, alors
Retourner vrai,

Sinon, on propage toutes les contraintes temporelles de la forme z > v (resp. z > v)

de la transition précédente,

. Une horloge z initialisée au niveau d’une transition prédécesseur a une valeur supé-

rieure a une horloge y initialisée dans la transition courante. Alors, on définit I'ordre

y < z,

En outre, nous propageons l'ordre du type z; < ... < 2z, défini au niveau des

transitions prédécesseurs,

Egalement, si il existe une contrainte de la forme x < v et en méme temps, une
horloge y est initialisée, alors on peut savoir que la différence entre les deux horloges

x et y est toujours inférieure a v. A cet effet, nous définissons l'ordre z — y < v,
De méme, on applique la méme opération pour les contraintes de la forme = > v,

Si dans l’ensemble des contraintes et des ordres définis (resp. propagés), il existe
deux contraintes non passives x > v et ' > v’ et en méme temps, il y a un ordre

de la forme x — 2/ > v alors

On définit 'ordre z > v +¢'. En effet, cet ordre permet de prendre en considération

le cumul des valeurs des horloges.

En appliquant ces étapes de définition et de propagation, on commence par tester
si il existe un ordre de la forme v < zy < ... <z, < v’ tel que v < v. Dans ce cas,

il existe un conflit.
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Algorithm 5.3: Clock_Order

Entrées: Une transition (s;, m;(d), i, Yi, s})

Sorties: boolean
début

10

11

12

13

fin

si s; est l’état initial alors
| retourner vrai
sinon
pour chaque gi—1 € Y;—1, tel que i1 =x > v ou gi—1 =x > v de
(si1,mi—1(d),vi—1,Yi—1,s;_,) faire
Vi =i U gi—1
pour chaquey =0€Y; et z =0 € Y;_; faire
| Yi=tviUy <z
pour chaque z1 < z2 € ;1 faire

| Yi=viUz < 2o
pour chaque y € Y; et p; € ; faire
si p; = x < wv alors
V' =x—y<w
| Y= Uy
sinon
si p; = x > v alors
L Y =x—y>v
Vi = Uy

sidos=x>vand o =12 >v and o/ =x — 2’ > v alors

| W =x>v+0 Y=y Uy

sidv<yo<...<y, <V €y tel que v’ < v alors
| retourner faux
sinon
sidx>v € ety <v' €y etx—y<ve; tel que v —v"’ > v alors
| retourner faux
sinon
sidax<v ey ety<v’ € etx—y>ve; tel quev’ >v" et v’ <wv alors
| retourner faux
sinon
side<v ey ety>v" €y etx—y>v Y tel quev' —v” < v alors
| retourner faux
sinon
L retourner vrai

11.

12.

13.

Sinon, si il existe trois contraintes x > v' et y < v” et x —y < v mais v  — v’ > v
(i.e., suivant les contraintes de = > v" et y > v" et si v/ — v” > v, alors la différence

x —y < v est violée), alors retourner faux

Sinon, si il existe trois contraintes x < v’, y < v” et x —y > v tel que v < v alors
la contrainte x — y > v est violée

"

Sinon, si il existe trois contraintes x < v'; y > v" et x —y > v tel que v —v" < w
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alors la contrainte x — y > v est violée.
14. Sinon, retourner vrai.

Dans ce qui suit, nous donnons des exemples d’application du processus d’ordonnan-

cement d’horloges pour détecter les conflits temporels.

Exemple 21 Dans cet exemple, on va essayer de combiner d’une maniere asynchrone les
deuz services illustrés sur la Figure[5.4 tout en appliquant le processus d’ordonnancement.
Comme le service QQ peut envoyer le message mo(dy,dy) en initialisant [’horloge y, alors
on cree la transition globale (soqo,'mo(do,d1),y = 0, s1q0). Ensuite, on crée la transition
globale (s1qo, Tmo(dy,dy),s1q1) qui spécifie que Q' consomme le message mo(dy,dy). A
partir de létat qi, le service Q' envoie le message mo(ds) et initialise [’horloge x. Etant
donné que l’horloge y a été initialisée avant ’horloge x alors on peut définir 'ordre 0 <
r < y qu’on associe 4 la transition globale (s1q1,'ma(d3),0 < x < y,$1q2). Une fois
que le message mo(ds) est envoyé, @) envoie le message my(dy) tel que 20 < = < 40.
En propageant lordre 0 < x < y précédemment défini, on crée la transition globale
(s1g2,'m1(d2),0 < 2 < y A 20 < x < 40, s1q3). Etant donné que le message my(ds) est
déja envoyé par (', alors ) peut le consommer et donc on peut créer la transition globale
(s1q3, 7m1(dz), $2q3). Finalement, Q) doit consommer le message ms(ds) dans les 10 unités
de temps suivant [’émission de mo(dy,dy). En propageant lordre 20 < z <y, on construit
la transition globale (s2qs, Tme(ds),20 < x < y < 10, s3q3). Le conflit 20 < 10 parait au
nieau de l'ordre 20 < x <y < 10.

Dans l'exemple suivant, nous présentons un autre exemple de détection de conflit

temporisé.

Exemple 22 Via l'exemple présenté dans la figure nous présentons un autre exemple
de conflit temporel que ’on peut détecter via le processus d’ordonnancement d’horloges. On
va essayer de combiner d’une maniére synchrone les deux services. Le service Q' commence
par envoyer le message mg(dy) et initialise I’horloge y. En méme temps, le service Q) peut
le consommer, i.e., les deux services peuvent se synchroniser sur le message mg(do). Donc,
lors de la combinaison synchrone, on crée la transition globale (soqo, mo(do),y = 0, s1q1).
Ensuite, les deuz services se synchronisent sur le message my(dy). Quand Q envoie mq(d;),
I’horloge x est initialisée et Q' doit le consommer dans les 10 unités de temps qui suivent
Uenvoi de mo(dy). On peut remarquer que lorsque [’horloge x est initialisée, la valeur
de lhorloge y est inférieure ou égale a 10. Donc, on peut définir lordre y — x < 10.

D’un autre coté, comme [’horloge y est initialisée avant [’horloge x, alors on peut définir
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?mﬂ(do,dl) !mz(dz)

x=0

my(dy)
Q 20<x<40

T
OSXSy 'mz(dz,ds)
"my(dy) 7my(dy) my(dy)

S+ G G

0<x<
20<x<y<10 2095240

Un conflit

temporel
(20<10)

FIGURE 5.4 — Détection de conflits temporels via le processus d’ordannancement d’hor-

loges

Vordre x < y. Avec ces nouvelles contraintes (ordres) définies, on crée la transition globale
(s1q1,m1(d1),0 <z <yAy—ax < 10Ay < 10,52q2). Finalement, Q' doit envoyer le
message ma(dy, dy) aprés au moins 20 unités de temps qui suivent ’envoi de my(dy) et
en méme temps, ) doit le consommer dans les 5 unités de temps qui suivent ’envoi de
my(dy). En propageant Uordre y — x < 10 et l'ordre 0 < x < y, nous déduisons que les
contraintes y > 20, v < 5, et x —y < 10 sont conflictuelles étant donné que 20 — 5 > 10
(x —y > 10 wiole la contrainte x —y < 10).

Exemple 23 Maintenant considérons les deuz services Q et Q' illustrés sur la figure[5.6,
Le service QQ envoie le message mg(dy,dy) et initialise I’horloge x. Donc, on construit la
transition (Soqo, !mo(do, d1),x = 0, $1qp). Puis, Q' consomme le méme message et initialise
I’horloge z. Etant donné que l’horloge z est initialisée aprés [’horloge x, alors on définit
Uordre z < x et on l'associe a la transition globale (s1qo, Tmo(do, d1),0 < z < x,s1q1). Une
fois le message mg(dy,dy) est consommé, () peut envoyer mo(ds, ds). Par conséquent, on
crée la transition (s1qq1,!ma(ds,ds), s2q1). De méme, Q' peut envoyer le message my(dz)
et ce apres 10 unités de temps de la consommation de mo(dy,dy), alors en propageant
Uordre z < x, on crée la transition globales (s2q1,!mi1(d2),10 < z < z,89q2). De la

méme maniére, on crée la transition globale (S2qa, Tma(da, d3), s2q3). Etant donné que le
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FI1GURE 5.5 — Détection de conflits temporels via le processus d’ordonnancement d’hor-

loges

message my(dz) est déja envoyé, alors le service QQ peut le consommer et initialise I’horloge
y. Comme l’horloge y est initialisée apres les horloges z et x et en propageant [’ordre
z < x, nous définissons l'odre 0 < y < z < x. Egalement, nous propageons la contrainte
10 < z. Etant donné qu’on a la contrainte z > 10 et y = 0 alors on définit la contrainte
z—1y > 10. Avec ceci, on crée la transition (saqs, Tmi(ds), z—y > 10,0 <y < z < x, $3¢3).
Ensuite nous construisons la transition (S3qs,'m4(ds), s3qs). Le service Q doit envoyer le
message mz(dy) apres 20 unités de temps de la réception de mq(dz). On propage l’ordre
0<y<z<zxetz—y>10 précédemment défini. Etant donné qu’on a z > 10, y > 20,
et z—y > 10, alors on définit z > 20+ 10. En propageons ce dernier ordre, nous créons la
transition (S3qu,'m3(ds),20 <y < z <2 A 30 < z,54q4). Une fois que le message ms(dy)
est envoyé, Q) doit consommer my(ds) dans les 25 unités de temps qui suivent ’envoi de
mo(do, d1). De la méme maniére, on propage les contraintes 20 < y < z < x et 30 < z
et on crée la transition (S4q4,7my(ds),20 <y < z < x < 25 A 30 < 2,85q4). Les deux

contraintes sont conflictuelles étant donné que 30 < z < x < 25, 1.e., 30 < 25.
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FIGURE 5.6 — Détection de conflits temporels via le processus d’ordannancement d’hor-

loges

Dans les sections précédentes, nous avons présenté le mécanisme de création de connec-
tions entre les services Web ainsi que la découverte des conflits temporels. Dans la section

suivante, nous présentons les primitives de génération du médiateur.

5.4.3 Génération du médiateur temporisé

Comme évoqué précédemment, les connexions P2P peuvent échouer. Le médiateur
vise a créer les messages requis pour établir les connexions entre les services Web. Dans ce
chapitre, nous proposons de générer les messages manquants en utilisant 1’historique des
données échangées précédemment, i.e., les données disponibles en se basant sur I’hypothese

que les données ayant les méme noms ont les méme valeurs.

Pour produire un message requis, nous vérifions si les données impliquées sont dis-
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ponibles, i.e.; elles ont été préalablement échangées. En d’autres termes, le médiateur
réutilise 'historique des données pour produire les messages requis.

Le médiateur est défini en utilisant le ASCT calculé, et ce en ajoutant des messages
entrants, sortants et des messages vides.

Tant que le ASCT peut étre exécuté, le médiateur ne fait rien. Quand deux services
sont connectés et qu’au moins un service permet d’initialiser une horloge, le médiateur
génere un message vide et remet a zéro les mémes horloges. Les transitions vides per-
mettent de remettre a zéro les horloges qui peuvent étre utilisées ultérieurement lors de
la consommation d’un message. En effet, quand un service produit un message apres un
certain délai et que ce message ne peut pas étre consommé par un autre service, i.e., c¢’est
un message supplémentaire, le médiateur peut le consommer apres ce délai. Tandis que,
quand un service attend un message qui ne peut pas étre envoyé par un autre service
(i.e., il y a un message manquant), alors, si ¢’est possible, le médiateur génére le message
manquant et ce en utilisant les données déja disponibles. L’algorithme de génération du
médiateur a comme entrées une transition (s;, o, ¢;, ¥, Y;, i) pour laquelle le médiateur
est appelé, I’ensemble des données précédemment échangées D, et la configuration initiale

des services s. Les étapes que nous utilisons sont :

1. Si le médiateur doit étre généré pour consommer un message supplémentaire envoyé

lors du déclenchement de la transition (s;,!m(d), ¢;,1;,Y;, s,), alors

2. Nous générons la transition du médiateur (s,,, ?m(d), ¢;, ¥y, Y, s,,,) pour consommer

le message m(d)

3. Si le médiateur doit étre généré pour produire un message manquant, alors

4. Si les données impliquées dans le message manquant sont disponibles (i.e., elles ont
été déja échangées), alors

5. Le médiateur génere le message manquant,

6. Sinon, si au moins il y a une donnée manquante qui n’a pas été déja échangée, alors

le médiateur ne peut pas générer le message manquant.

7. Retourner null

5.5 Exemple récapitulatif

Dans le but de montrer via un exemple simple I'application de notre approche, nous

utilisons le scénario introduit dans la section [I.3du chapitre[I] Tout d’abord, on va essayer
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Algorithm 5.4: Génération de médiateur

Entrées: Une transition ¢; = (s;,a(d), c,v,Y, s;), I'ensemble des données préalablement échangées
Da
Sorties: Une transition
mediator((s;, o, ci, Vi, Yi, s;), Da,5)
début
1 si a =!m(d,,) alors
Med := Mpmea U m(E)
Smed := Smea U S;n

2 Tmed := Treq U (sm,?m(d),ci,wi,Yi,s;ﬁ)
retourner (8., ?m(d), ci, Vi, Yi, $i);
sinon

3 si a« =?m(d.)) alors

4 si d,, C D, alors
Med := Mmeq U m(dm)
Smed = Smeda U S;n o

5 Tmed = Tmed U (Sma 'm(dm)7 Ci, Yviv Sfm)
retourner (s, ?m(d), ci, Yi, s, );

sinon

6 Les données requises ne sont pas toutes disponibles, alors le message manquant ne
peut pas étre généré

7 retourner null

fin

de créer un ASCT sans l'intervention temporisée du médiateur.

5.5.1 Composition sans ’'intervention temporisée du médiateur

Etant donné que le médiateur peut étre généré, alors initialement, on génere un mé-
diateur vide qui a comme état initial my.

Le processus qui génére le ASCT (Figure[5.7]a) et le médiateur associé (Figure [5.7}b),
sans l'intervention temporisée du médiateur, peut étre illustré comme suit. La configu-
ration initiale du ASCT est soporodomg. L’état courant du service client est so. A par-
tir de cet état, on peut déclencher la transition demande_bourse(ns,age,handicap). On
vérifie si parmi les transitions des services, il existe une transition qui permet de rece-
voir le méme message. On peut remarquer que le service SP attend le méme message.
Etant donné que les contraintes de données ne sont pas disjointes, alors on peut connec-
ter les deux transitions (sg, !demande_bourse(ns, age, handicap),age > 18,t5 = 0, s1) et
(po, 7demande_bourse(ns, age, handicap),age > 16,t; = 0,p;). Lors du déclenchement
des deux transitions, les horloges t; et t5 sont initialisées. Donc, on génere une transition

vide du médiateur qui permet d’initialiser ces deux horloges. En effet, cette initialisation
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FIGURE 5.7 — Génération de ASCT sans l'intervention temporisée de médiateur

sert ultérieurement a utiliser ces horloges pour spécifier des contraintes quand c’est néces-
saire. On crée la transition globale qui connecte les deux transitions des deux services ainsi
que la transition vide du médiateur (soporodomo, demande_bourse(ns, age, handicap), age >
18,age > 16,0 = t5 = t1, sip1rodom, ). La nouvelle configuration devient sypirodom, et le
nouvel état du service client devient s;. A partir de la nouvelle configuration, la transition
courante du service client devient (s1, 7examen_med(motif), sp). Aucune transition per-
mettant 'envoi du message examen_med(moti f) n’existe. Alors, on vérifie si la génération
du médiateur peut produire ce message. Etant donné que la donnée motif n’a pas été déja
calculée, alors la génération du message examen_med(motif) échoue. De ce fait, on teste
les transitions des services. Parmi ’ensemble des transitions qui peuvent étre déclenchées,
on a la transition (py, Inoti fication(codePref, motif),ts = 0, p3). Etant donné qu’aucune
transition permettant la réception de ce message n’existe, alors on génere la transition
(myq, Tnotification(codePred, motif),ts = 0,my) du médiateur pour consommer ce mes-
sage supplémentaire. Une fois la transition du médiateur générée, on génere la transition
globale ASCT (s1pirodomy, notification(codePref,motif),ta < t5,t5 = t1, S1parodims).
La nouvelle configuration devient siporodims. A partir de cette configuration, le ser-
vice client peut déclencher la transition (so, ? formulaire_med( formulaireMédical), s3).
Comme il n’existe aucune transition permettant d’envoyer le message formulaire_med(

formulaireMédical), alors on vérifie si on peut connecter une transition des services Web. A
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partir de la configuration courante, le service SEM attend le message demande_ examen(sn,
handicap,motif) et doit le consommer dans les 24 heures qui suivent la réception du mes-
sage notification(codePref,motif ). Le message demande_ examen(sn,handicap,motif) peut
étre envoyé par le service SP apres 36 unités de temps de ’envoi du message notifica-
tion(codePref,motif ). En propageant 1'ordre précédemment défini, on construit la tran-
sition globale ASCT (s1parodims, demande_examen(sn, handicap, motif),ty = t3,ty <
ts,t3 < 24,ty > 36, sopsrodams). Cette derniere transition est conflictuelle, étant donné
que ty = t3, t3 < 24 et t, > 36. On voit bien avec I'intervention non-temporisée du média-
teur pour produire (resp. consommer ) les messages manquants (resp. supplémentaires),
un conlit temporel apparait et la composition échoue.

Dans la section suivante, on va construire une composition et ce en appliquant notre

algorithme qui fait appel a I'intervention temporisée du médiateur.

5.5.2 Composition avec 'intervention temporisée du médiateur

Pour générer le ASCT (voir Figure [5.8la) ainsi que le médiateur temporisé associé
(voir Figure [5.8b), nous suivons les étapes suivante. Tout d’abord, nous appliquons les
meémes étapes que celles décrites dans la section jusqu’a atteindre la configura-
tion Soporodims. A partir de cette configuration, le service SEM peut déclencher la tran-
sition passive (dy, ?demande_examen(sn, handicap, motif),t5 < 24,dy). Etant donnée
que la transition du service SP (pg, /demande_examen(sn, handicap, motif),ts > 36, p3)
est une transition non-passive, alors on vérifie si le médiateur peut générer le message
demande_examen(sn, handicap, motif). Comme on peut remarquer, les données sn, han-
dicap, et motif ont été précédemment échangées. Alors le médiateur peut générer le mes-
sage requis demande _examen(sn, handicap, motif) via la transition (mg, demande_exa—
men(sn, handicap, motif), my). En générant le message requis, on construit la transi-
tion globale (soporodims, demande_examen(sn, handicap, motif),ty = t3,ty < t5,t3 <
24, soparodamy). A partir de la nouvelle configuration soporgdemy, on choisi la transition
passive (dg,!formulaire_médical_a_remplir(formulaireMédical),ds) du service SEM.
Aucune transition passive ne peut étre connectée avec cette transition. Donc, on génére
le médiateur qui consomme le message formulaire_médical_ a_remplir(formulaire Médical)
via la transition (my, ? formulaire_médical _a_remplir(formulaireMédical), ms), puis
on la connecte avec la transition (dy, | formulaire_médical _a_remplir( formulaireMédical),
d3) pour créer la transition globale (soparodamay, formulaire_médical _a_remplir( formu—

laireMédical), soparodsms). La configuration courante devient ssperodsms. A partir de
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FIGURE 5.8 — Génération de ASCT avec l'intervention temporisée du médiateur

cette configuration, le service client peut déclencher la transition (sq, ? formulaire_med(
formulaireMédical), s3). Comme cette transition ne peut pas étre connectée avec une
autre transition des services Web, alors on vérifie si le médiateur peut générer le mes-
sage formulaire_med(formulaireMédical). La donnée formulaireMédical a déja été
envoyée par le service SEM via la transition globale (separodamy, formulaire_médical
a_remplir(formulaireMédical), separodsms). Donc, le médiateur peut générer le mes-
sage manquant formulaire_med(formulaireMédical) et ce en générant la transition
(ms, | formulaire_med( formulaireMédical), mg). Une fois la transition du médiateur gé-
nérée, on la connecte avec la transition du service client en créant la transition ASCT
(separodsms, formulaire_med( formulaireMédical), ssparodsmg). De la méme maniere,
on connecte les deux services SEM et le service client en créant les transitions glo-

bales ASCT (s3parodsme, formulaire_médical( formulaireMedRempli), syparodsme) et
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(s4parodame, propos_RDV (dates), ty = t3,ty = tg,t5 = t1,0 < ty < ty < ts, Ssparodsmy).
A partir de la nouvelle configuration sspsrodsms7, la transition courante du service client
devient (s5, /date_ RDV (date), ts > 48, s7). Cette transition est une transition non-passive,
alors avant d’essayer de la connecter, on va vérifier si il y a des transitions passives des
services que 'on peut connecter. Comme il n’existe aucune transition passive qui peut étre
déclenchée, alors on essaye de connecter la transition courante (ss, !date_ RDV (date), tg >
48, s7) du service client. Cette transition peut étre connectée avec la transition (dy, ?date_
RDV (date),ty = 0,ds). En propageant 'ordre précédemment défini, on construit la
transition (s4parodsme, propos_ RDV (dates),ty = t3,ty = tg,t5 = 11,0 < t4 < t5 <
ts, s5parodsmy).

On vient de montrer que, dans certains cas, 'intervention temporisée du médiateur
peut contourner des conflits temporels. Par exemple le conflit décrit dans la section [5.5.]]
a pu etre contourné via l'intervention temporisée du médiateur, permettant ainsi d’éviter
I’échec de la composition.

En appliquant les méme étapes, soit nous construisons un automate global qui carac-
térise le schéma de composition temporisé, soit on détecte un conflit qui ne peut pas étre

contourné.

5.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une approche formelle de composition de services
Web asynchrones et temporisés. Afin de construire une composition, nous commencons
tout d’abord par créer des connexions P2P entre les différents services. Etant donné que
les contraintes temporelles des services Web sont locales et mutuellement indépendantes,
des conflits peuvent apparaitre. Dans le but de détecter ces conflits lors de la création de
la composition, nous avons proposé le processus d’ordonnancement d’horloges.

A cause de la nature hétérogene des services Web, les connexions P2P peuvent échouer
et par conséquent, la composition échoue. Pour essayer de résoudre ce probleme, nous
avons proposé une approche basée sur la génération d’un médiateur. Son role est de
consommer les messages supplémentaires (i.e., les messages produits et qui ne sont pas
consommsés) et de générer les messages via lesquels, le médiateur peut contourner les
éventuels conflits. Nous avons présenté des algorithmes pour mettre en ceuvre les différents

aspects et des exemples de fonctionnement.
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Chapitre 6

Validation et mise en ceuvre
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6.1 Introduction

Dans le but de tester et de valider notre travail, nous avons implanté les primitives
décrites dans les chapitres précédents. Dans ce chapitre, nous illustrons les différents
aspects de la mise en ceuvre. Dans la section |6.2, nous présentons les éléments conceptuels
de larchitecture proposée. La section [6.3] expose les détails techniques de la mise en ceuvre

des différents éléments de I'approche proposée.
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6.2 Architecture

Notre plateforme, illustrée sur la Figure est constituée de deux éléments : (1) le

Classe de
> compatibilité

vérificateur, et (2) le composeur.

Schéma de
> s
Protocoles de composition
conversations 5 5
temporisées % %
= e
—
‘D (@]
> @)
Protocole de ’@
conversations
temporisées
du service client

FIGURE 6.1 — L’architecture de I’approche proposée

Le composant Vérificateur implémente les primitives de vérification de la compatibilité
des services Web temporisés présentées dans le chapitre[d Quant au deuxieme composant,
il met en ceuvre 'approche de composition de services Web temporisés présentée dans le

chapitre /| Dans la suite, nous présentons les éléments de chaque composant.

6.2.1 Le vérificateur de la compatibilité temporisée asynchrone

d’une chorégraphie

La figure illustre ’architecture globale de ’analyseur de compatibilité de services
Web que nous proposons. Ce composant repose principalement sur trois modules : (1)
le module CTP2UTA (Conversational Timed Protocol to UPPAAL Timed Automata),
(2) le module UTA2CTL (UPPAAL Timed Automata to CTL), et (3) le model checker
UPPAAL.

Le module CTP2UTA implémente les étapes décrites dans la section 4.3 Il a comme
entrée un ensemble de protocoles de conversations a vérifier et a comme sortie un ensemble
d’automates UPPAAL. En effet, son but est de transformer la description des protocoles
de conversations pour produire des descriptions UPPAAL qui préservent la sémantique

des protocoles de conversations temporisés asynchrones.
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La spécification des automates UPPAAL produite par CTP2UTA est ’entrée de UTA2CTL.
Ce dernier est chargé de construire les formules CTL qui caractérisent les différentes classes
de compatibilité décrites dans la section [£.4]

La description des automates UPPAAL ainsi que les formules CTL sont ensuite incor-
porées au model checker UPPAAL pour déterminer la classe de compatibilité de I’ensemble

des protocoles de conversations.

|
|
< —
Protocoles de S 1 5
conversations N 2 Formules
., = Automates > = > CT
temporisées O =

temporisés
d'UPPA‘A#

(
-

Y
L UPPAAL

¢

Classe de
compatiblité

FIGURE 6.2 — Analyseur de compatibilité temporisée

6.2.2 Composition de services temporisée

Le deuxieme composant de notre cadre consiste en 1’outil composeur dont I’architecture
est illustrée sur la Figure . Ce composant dispose de trois modules : (1) le module
P2PCoord (P2P coordinator), (2) le module ClockOrd (clock ordering), et (3) le module
Med (Mediator).

Le point d’entrée du composeur est un ensemble de protocoles de conversations ainsi
que le protocole de conversations du service client. Le module P2PCoord implante ’algo-

rithme 5.1 du chapitre 5] Lors de la création d’une connexion entre deux services Web,
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ce composant fait appel a clockOrd pour la détection des éventuels conflits temporels.
Quand la création de la connexion est réussie, P2Pcoord met a jour le ASCT ainsi que
I’historique des données échangées. CoordP2P peut aussi faire appel au composant Med
qui se charge de la génération du médiateur pour consommer un message ou en produire

un. Quand ce composant génere un médiateur, la description du médiateur est mise a

Description du Description du
ASCT médiateur

jour.

[

[

Protocoles de
conversations

Historique des
données

\

Med | ¥
| P2PCoord Protocole de
A conversation du ¢
o : service client
| v o
o L clockOrd

FIGURE 6.3 — L’architecture de 1’approche proposée

Dans la suite, nous présentons les détails techniques de la mise en ceuvre des différents

composants.

6.3 Les détails d’implantation

Dans cette section, nous commencons tout d’abord par décrire la spécification utilisée
pour représenter les différentes entrées et sorties des composants. Puis, nous exposons les

éléments relatifs a 'implantation du vérificateur ainsi que le composeur.
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6.3. Les détails dimplantation

6.3.1

Représentation des protocoles de conversations tempori-

,

ses

L’entrée de notre plateforme est un ensemble de protocoles de conversations tempo-

risés. Nous avons opté pour le langage de description XML pour la représentation de la

description des protocoles de conversations en automates. Un protocole de conversation

est un document XML qui a comme racine 1’élément <services>. Cet élément regroupe

un ensemble d’éléments <service> qui décrivent les composants de chaque service Web.

Chaque élément <service> est défini par les éléments suivants :

— <states> : spécifie 'ensemble des états du service

— <finalStates> : décrit ’ensemble des états finaux d'un service

— <initialState> : représente ’état initial du service

— <transitions> : spécifie 'ensemble des transitions du service. Cet élément contient

un ensemble d’éléments <transition>. Chaque élément définit les composants sui-

vants :

<name> : spécifie I'identifiant de la transition

<from> : représente 1’état source de la transition

<to> : décrit I’état cible de la transition

<message> : décrit le message échangé lors du déclenchement de la transition.

Cet élément spécifie :

— <messageName> : spécifie le nom du message

— <polarity> : identifie la polarité du message. La polarité décrit si le message
est un message entrant ou sortant.

— <parameters> : Cet élément décrit les parametres du message échangé. Il en-
globe un ensemble d’éléments <parameter> qui décrivent les noms des para-
metres.

<dataConstraints> : regroupe un ensemble d’élements <dataConstraint>. Chaque

élément spécifie une contrainte de données :

— <dataName> : la donnée

— <operator> : I'opérateur utilisé pour spécifier la contrainte temporelle

— <walue> : la valeur que doit respecter la contrainte de donnée.

<clocksReset> : designe I’ensemble des éléments < clockName> qui correspondent

aux noms des horloges remises a zéro lors du déclenchement de la transition

<timedConstraints> : symbolise ’ensemble des contraintes temporelles. Cet éle-

ment comprend un ensemble d’éléments <timedConstraint> qui décrivent les éle-
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Chapitre 6. Validation et mise en cuvre

ments suivants :
— <clockName> :décrit le nom d’une horloge
— <operator> : spécifie 'opérateur utilisé pour spécifier la contrainte temporelle

— <walue> : indique la valeur que doit respecter la contrainte temporelle.
La figure [6.4 montre un extrait de document XML du protocole SP.
Dans la section suivante, nous allons décrire le vérificateur de compatibilité de services

Web temporisés.

6.3.2 Implantation du vérificateur

Le vérificateur de la compatibilité a été implémenté en JAVA sous forme d’un outil
nommé CTP2UTA. Cet outil a été implémenté sous forme d’un parseur XML, qui a été
développé en utilisant I’API JDOM (Java Document Object Model). Ce parseur a comme
sortie un fichier XML décrivant I’ensemble des automates UPPAAL ayant une sémantique
équivalente aux protocoles de conversations. Un automate UPPAAL préservant la séman-
tique des protocoles de conversations temporisés est un fichier XML ayant comme racine
I’élément <nta> qui regroupe les éléments suivants :

— <declaration> : cet élément regroupe les déclarations globales des services. Dans
le contexte de notre travail, il décrit les variables des messages de ’ensemble des
services

— <template> : Cet élément décrit un service Web. Il comprend les éléments suivants :
— <name> : désigne le nom du service
— un ensemble d’éléments <location> spécifiant les états.

— un ensemble d’éléments <transition>. Chaque élément spécifie :
— <source> : désigne I'état source de la transition
— <target> : spécifie I’état cible de la transition
— un ensemble d’éléments <label> qui décrivent le type d’étiquette associée a la
transition. Plusieurs types sont considérés :
— guard : cet élément correspond a une contrainte
— synchronisation : correspond a une étiquette de type synchronisation, i.e.,
envoi ou reception de message
— assignment : correspond a une étiquette de type affectation, i.e., affectation
d’une valeur (opération) a une variable.

— <system> : cet élément correspond a l'instanciation des services.

142
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<service>
<title>SP</title>
<states>
<state> p0 </state>
<state> pl </state>
</states>
<finalStates>
<finalState>p7</finalState>
</finalStates>
<initialState>p0</initial State>
<transitions>
<transition>
<name>T1</name>
<from>pO0</from>
<to>pl</to>
<message>
<messageName>demande bourse</messageName>
<polarity>?</polarity>
<parameters>
<parameter>sn</parameter>
<parameter>age</parameter>
<parameter>handicap</parameter>
</parameters>
</message>
<dataConstraints>
<dataConstraint>
<dataName>age</dataName>
<operator> &gt; </operator>
<value>16</value>
</dataConstraint>
</dataConstraints>
<clocksReset>
<clockName>t1</clockName>
</clocksReset>
<timedConstraints/>
</transition>
<transition>
<name>T3</name>
<from>p2</from>
<to>p3</to>
<message>
<messageName>demande examen</messageName>
<polarity>!</polarity>
<parameters>
<parameter>sn</parameter>
<parameter>handicap</parameter>
<parameter>motif</parameter>
</parameters>
</message>
<timedConstraints>
<timedConstraint>
<clockName>t2</clockName>
<predicat> &gt;</predicat>
<value>36</value>
</timedConstraint>
</timedConstraints>
</transition>
</transitions>
</service>

FIGURE 6.4 — Extrait de la description XML du protocole de conversations du service SP
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Chapitre 6. Validation et mise en cuvre

La figure [6.5 montre un extrait d’un document XML permettant de spécifier les auto-
mates UPPAAL générées.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<nta>
<declaration>
int
notification_disponibilite=0,examen_permis=0,carte_handicape=0,examen_conduire=0,demande_carte_hadicape=0;
urgent broadcast chan cv;
</declaration>
<template>
<name>PService</name>
<declaration>
clock t1,t2;
</declaration>
<location id="id0">
<name>p0</name>
</location>
<location id="id1">
<name>pl</name>
</location>
<location id="id2">
<name>p2</name>
</location>
<location id="id6">
<name>final</name>
</location>
<transition>
<source ref="id0"/>
<target ref="id6"/>
<label kind="guard">notification_disponibilite>0</label>
<label kind="synchronisation">cv!</labe>
<label kind="assignment">notification_disponibilite--</label>
</transition>
<[template>
<system>
SP = PService();
system SP;
</system>
</nta>

FIGURE 6.5 — Description XML de I'automate UPPAAL généré du service SP

En utilisant la spécification des automates UPPAAL générée, le composant UTA2CTL
génere les formules CTL qui caractérisent I’ensemble des classes de compatibilité. Ces

formules sont décrites dans un fichier ayant une extension .gq.

La formule [6.1] montre une partie de la propriété de la compatibilité totale parfaite

générée.
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6.3. Les détails dimplantation

A<>SP.final and SM.final and SEM.final

/*

*/
SP.final and SM.final and SEM.final —— > formulaire_permis==0 | (6.1)
and carte_handicape==0 and notification_disponibilite==0
and demande_permis==0 and formulaire==0 and exa-

men==0 and examen_permis==0 and examen_conduire==0 and

demande_carte_handicape==0

La figure montre une capture d’écran de l'outil CTP2UTA. Le menu File dispose
de deux sous éléments : (1) Open et Exit. Le bouton Open permet de choisir le fichier
XML contenant la description des protocoles de conversations. Le bouton Ezit permet de
fermer I'outil CTP2UTA.

Une fois la spécification XML des services sélectionnée, I’arborescence des traces peut
étre visualisée grace a I'onglet gauche. En outre, une description textuelle des protocoles
de conversations se charge dans la partie droite.

Par le biais du bouton Transform (voir Figure [6.7)), notre parseur géneére une spéci-
fication XML des automates UPPAAL qui préservent la sémantique des protocoles de
conversations temporisés asynchrones. La figure montre un exemple d’exécution de
Ioutils en utilisant le scénario introduit dans la section [1.3] du chapitre [I}

En outre, comme le montre la Figure I'outil produit en sortie un autre fichier .q
dans lequel sont spécifiées les propriétés CTL qui caractérisent les différentes classes de
compatibilité.

Les fichiers générés par I'outil CTP2UTA sont ensuite introduits dans le model checker
UPPAAL, comme le montre la Figure [6.9]

6.3.3 Implantation de la composition

Les modules du composeur ont également été implémentés en JAVA. Ce composant a
comme entrée la spécification XML des services Web. Ce composant distingue entre les
services Web et le service client. En utilisant la spécification des services Web et celle du

service client, soit le composant produit deux spécifications : (1) un fichier XML décrivant
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FIGURE 6.6 — Chargement des protocoles de conversations

le schéma de composition temporisé, et (2) un fichier XML spécifiant le médiateur, soit
ne retourne aucun fichier et affirme que la composition ne peut pas réussir.

La figure [6.10] illustre un extrait de la spécification XML du ASCT généré. Quant a la
Figure [6.11] elle montre un extrait de la spécification XML du médiateur généré.

Afin d’évaluer ’approche proposée, nous avons mené des tests préliminaires. Ces ex-
périmentations ont été faites sur une machine de 1,66 GHz CPU, et 1 Go de mémoire.
Nous avons remarqué qu’en générale le temps d’execution de l'algorithme proposé est
proportionnel a la complexité du service client. En effet, plus le nombre de transitions et
des traces du service client est important, plus le temps d’execution de I’algorithme aug-
mente. Figure montre I’évaluation du temps d’exécution (en milliseconde) du calcul

de composition par rapport au nombre de transitions du service client.
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FIGURE 6.7 — Une capture d’écran de la spécification XML des automates UPPAAL

générés

En particulier, parmi les transitions qui ont un impact considérable sur le temps d’exe-
cution de 'algorithme est le nombre de transitions de réception de messages, et surtout
les messages manquants (i.e., requis). Ceci est du au fait que les services Web sont par-
courus a chaque fois que la connexion de la transition du service client échoue. Ainsi,
plus le nombre de messages requis est important et la complexité des services Web est
importante, plus la complexité du calcul augmente. Figure montre 1’évaluation du
temps d’exécution (en milliseconde) du calcul de composition par rapport au nombre de

transitions de réception de messages manquants du service client.
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FIGURE 6.8 — Une capture d’écran des propriétés CTL générées

Le module P2PCoord a été intégralement implémenté ainsi que le module Med. Quant
a la partie fonctionnelle du module clockOrd, sa version actuelle permet de détecter les
conflits temporels de la forme v < z¢ < ... <z, < v’ tels que xq, . ..z, sont des horloges,
v et v’ sont des valeurs entieres, ou v > v’. Cependant, les conflits du type z — 2’ < v
(resp. x —x’ > v) sont en cours de développement. Un outil doté d’une interface graphique

reposant sur les différents modules du composeur est également en cours d’implantation.

6.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit les aspects expérimentaux de la mise en ceuvre

de I'approche proposée dans ce manuscrit. Nous avons présenté les différents éléments
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Status

UPPAAL version 4.0.2 {rev. 2491}, August 2006 -- server,
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Property is satisfied.
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| server,
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FIGURE 6.9 — Une capture d’écran du vérificateur de UPPAAL

conceptuels qui consistent en deux composants :

— Le vérificateur de compatibilité : ce composant dispose des éléments supportant
I’analyse de la compatibilité. Il implante les étapes de transformation de la descrip-
tion des protocoles de conversations ainsi que les étapes de génération des propriétés
CTL.

— Le composeur : Ce composant est constitué de plusieurs modules permettant la

création d’une composition temporisée.

Nous avons exposé les détails techniques d’implémentation du prototype que nous

avons exploité afin de mener des expérimentations préliminaires.

149



Chapitre 6. Validation et mise en cuvre

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<ASCT>
<states>
<state>s0p0r0dOmO</state>
<state>s1p1r0dOm1</state>
<state>s5p3r0d5Sm8</state>
</states>
<finalStates>
<finalState>s8p7r2d8m12</finalState>
</finalStates>
<transitions>
<transition>
TO
<from>s0p0r0dOmO</from>
<to>s1plr0dOm1</to>
<message>
<messageName>demande bourse</messageName>
<parameters>
<parameter>ns</parameter>
<parameter>age</parameter>
<parameter>handicap</parameter>
</parameters>
</message>
<dataConstraints>
<dataConstraint>
<dataName>age</dataName>
<predicat> &gt; </predicat>
<value>16</value>
</dataConstraint>
</dataConstraints>
<clocksOrders>
<clocksOrder>
<clockName>t1</clockName>
<clockName>t5</clockName>
<predicat> = </predicat>
</clocksOrder>
</clocksOrders>
</transition>
</transitions>
</ASCT>

FI1GURE 6.10 — Description XML du ASCT généré

Actuellement, nos efforts de développement se portent sur 'outil composeur ainsi que
I’amélioration de l'outil CTP2UTA. Le but étant de fournir une plateforme intégrant
le vérificateur ainsi que le composeur. Ceci permettra de fournir un support visuel a
I'utilisateur facilitant I'interaction et la compréhension des résultats retournés. Cela nous

permettra également de mener des tests plus approfondis.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<mediator>
<states>
<state>mO0</state>
<state>ml</state>
<state>m2</state>
</states>
<initialState>mO0</initialState>
<finalStates>
<finalState>mO0</finalState>
<finalState>m3</finalState>
</finalStates>
<transitions>
<transition>
<from>ml</from>
<to>m0</to>
<message>
<messageName>empty</messageName>
<polarity/>
<parameters/>
</message>
<dataConstraints/>
<clocksReset>

<clockName>t1</clockName>
<clockName>t5</clockName>
</cocksReset>
<timedConstraints/>
</transition>

FIGURE 6.11 — Description XML du médiateur généré
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FIGURE 6.12 — Evaluation de la performance de ’approche proposée par rapport au

nombre des transitions du service client
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FIGURE 6.13 — Evaluation de la performance de ’approche proposée par rapport au

nombre des transitions de réception de messages du service client
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Chapitre 7
Conclusion générale et perspectives

Les efforts de développement technologique du Web et la standardisation des spéci-
fications sous-jacentes a incité I’adoption du Web comme infrastructure pour la mise en
ceuvre des collaborations a échelle mondiale. Ainsi, les paradigmes a base de composants
ont évolué vers le paradigme orienté service qui s’articule autour du concept de service
Web. La caractéristique importante des services Web est sa propriété de composabilité qui
permet de créer des services plus complexes en combinant des services plus élémentaires en
fonction de propriétés fonctionnelles et non-fonctionnelles. Durant cette these, nous avons
porté notre attention en particulier aux propriétés temporelles qui spécifient les délais
nécessaires pour échanger des messages. Comme démontré par des travaux préliminaires,
les aspects temporels sont d’une tres grande importance dans les interactions des services
Web (exemple [I5] [79]).

Etant donné I'hétérogénéité des services Web, des qu’ils interagissent ensemble, des
conflits temporisés (et/ou non-temporisés) peuvent surgir et peuvent porter atteinte a leur
composabilité. De ce fait, il s’avere nécessaire de s’appuyer sur des mécanismes formels
automatiques pour la vérification et la composition de ces services. C’est dans cette optique
que nous avons mené ’étude rapportée dans ce manuscrit et qui a abouti a la proposition
d’un cadre formel d’analyse de compatibilité et de composition de services Web temporisés

asynchrones que nous synthétisons dans les sections suivantes.

7.1 Synthese des travaux et résultats

Les contributions de cette these peuvent se résumer sous la forme des trois points que

nous détaillons par la suite.
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1. La proposition d’'un modele formel des protocoles de conversations temporisées

2. La proposition d'une approche d’analyse de compatibilité de services Web temporisés

asynchrones

3. La proposition d'une approche de composition de services Web temporisés asyn-

chrones

Modélisation des protocoles de conversations temporisées

Dans un premier temps, nous avons proposé un modele formel qui fournit une sé-
mantique opérationnelle pour la prise en compte des aspects temporels dans les proto-
coles de conversations de services Web asynchrones. Le modele de représentation des
protocoles de conversations temporisées utilisé dans ce travail est celui des machines a
états finis dotés d’horloges. Dans le contexte de ce travail, un protocole de conversa-
tions est caractérisé par : (1) les séquences des messages supportées, (2) les données, (3)
les contraintes de données, (4) les contraintes temporelles, et (5) 1'aspect conversationnel
asynchrones des services Web. Ainsi, notre modele vient en complément aux modeles pro-
posés dans [24] [79] [78, [115]. En effet, Dans [24], Berardi et al. prennent en considération
les messages, les données, et les opérations sans prendre en considération les contraintes
temporelles. Dans [15], [1T5] [79, [78] les auteurs considerent les messages ainsi que des
contraintes temporelles mais sans prendre en compte les données et les contraintes de
données.

Ce modele formel est I'ingrédient de base pour le cadre d’analyse et de composition

de services Web présenté ensuite.

Analyse de compatibilité des services Web

En utilisant le formalisme des protocoles de conversations temporisées, nous avons
abordé le probleme d’analyse de compatibilité de services Web. En général, les approches
existantes d’analyse de compatibilité de services Web reposent principalement sur 1’hy-
pothese que les services Web supportent que des communications synchrones (e.g., [15]
113] 115, 88]). Ainsi, des qu'il s’agit de services asynchrones, les approches existantes sont
incapables de caractériser leur compatibilité. D’autre part, le cadre présenté dans [15, 113
115, 88] permet la détection d’un type particulier de conflits temporels. Par exemple, le
conflit du type z—2’ < v ou x et 2’ sont des horloges et v une valeur entiere, présenté dans
la section du chapitre [ n’est pas considéré. Suite a ces limites, nous avons proposé

une approche basée sur le model checking. Le model checker que nous avons choisi est
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7.1. Synthése des travaux et résultats

celui ’'UPPAAL, qui repose sur les automates temporisés et qui est doté d’une interface
facilitant la simulation et la vérification des processus. Les étapes suivies pour mettre en

ceuvre cette analyse sont comme suit :

1. Transformation des protocoles de conversations : la notion d’envoi et de réception de
messages de notre modele de protocoles de conversations temporisées correspond a
la notion de canal de communication dans le modele de UPPAAL. Cependant, cette
notion de canal ne permet de considérer que des services synchrones. Afin de tenir
compte de notre sémantique des protocoles de conversations, nous avons proposé
un ensembles de regles de transformation. Le but de ces regles est de produire des
automates UPPAAL équivalents sémantiquement aux protocoles de conversations

temporisées asynchrones.

2. Caractérisation des classes de compatibilité : la deuxieme étape consiste a caractéri-
ser un ensemble de classes de compatibilité de services Web asynchrones temporisés.
En utilisant la logique CTL, nous avons défini cinq classes de compatibilité : (a)
compatibilité totale parfaite, (b) compatibilité totale non-parfaite, (c) compatibilité
partielle parfaite, (d) compatibilité partielle non-parfaite, et finalement, (e) incom-
patibilité totale. Ces différentes classes peuvent aider a savoir au préalable le niveau

de composabilité d’un ensemble de services Web.

3. Validation par UPPAAL : La derniére étape consiste a examiner si les automates
résultants du processus de transformation vérifient les formules CTL afin de carac-

tériser la classe de compatibilité des services Web

Les différentes étapes ont été implantées sous la forme d’un prototype, ce qui nous a

permis de mener des tests préliminaires.

Composition de services Web

Parallelement a I’analyse de compatibilité, nous nous sommes également intéressés au
probleme de composition. Le but est de créer une composition de services Web temporisés
qui satisfasse un besoin donné (le service client). Le défi est de pouvoir détecter lors de la
création de la composition les conflits et essayer quand cela est possible de les masquer.

Pour ce faire, nous avons proposé une approche qui repose sur les étapes suivantes :

1. Création des connexion P2P : cette premiere étape consiste a essayer de créer des

connexions entre les services de telle sorte que le service client soit satisfait
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Chapitre 7. Conclusion générale et perspectives

2. Détection des conflits temporels : lors de la création des connexions P2P, il est
important de fournir un mécanisme de détection des conflits temporels. Dans ce
contexte, nous avons proposé le processus d’ordonnancement d’horloges. Le but est
de définir un ordre entre les différentes horloges des différents services Web afin de
mettre en avant les éventuels conflits que nous avons présenté dans la section [5.4.2]
du chapitre [5

3. Génération d’un médiateur : les conflits en général et en particulier les conflits
temporels provoquent ’échec d’une composition. Dans 1'objectif de contourner ces
conflits, nous avons adopté une démarche basée sur la génération d’un médiateur. Ce
médiateur joue le role de producteur et/ou de consommateur de messages. L’activité
de production est déclenchée principalement quand un message est considéré comme
requis afin de contourner un eventuel conflit. Quant a la consommation d’un message,

elle a lieu quand un message est considéré comme supplémentaire.

L’approche de composition de services Web a été implantée sous la forme de plusieurs
modules. Par le biais de ces modules, nous avons mené quelques expérimentations initiales

pour évaluer la performance des algorithmes proposés.

7.2 Limites et perspectives

Les travaux de recherche qui ont été menés dans le cadre de cette these ont pu donner
des réponses a certaines questions que nous nous sommes posées, mais ont aussi dégagé

un ensemble de questions et de perspectives.

Achever et améliorer 'implantation

Nos efforts actuels de développement se concentrent sur la finalisation du prototype
en cours. Le but est de fournir un outil de spécification, de vérification et de composition
de protocoles de conversations temporisées asynchrones. Cet outil facilitera 'interaction
et la compréhension des résultats fournis. En utilisant cet outil, il serait intéressant de
mener des tests plus approfondis en générant des protocoles plus complexes en injectant
des erreurs variés et aléatoires afin d’expérimenter davantage ’approche proposée.

Egalement, la mise en ceuvre de la génération des messages requis par le médiateur
peut étre étendue par des mécanismes de transformation pour tenir compte de la structure

et de la sémantique des données manipulées [100].
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7.2. Limites et perspectives

Dynamicité de I’instanciation

Les approches d’analyse et de composition de services Web que nous avons proposées
permettent de considérer une seule instance de chaque service. En d’autres termes, lors
de l'analyse ou la composition, on suppose qu’'une seule instance de chaque service est
requise pour réussir la chorégraphie (resp. la composition). Cette hypothese est restrictive
étant donné que pour réussir une chorégraphie (composition), une ou plusieurs instances
de chaque service peuvent étre requises. Comme le montre la figure [7.1] on ne peut pas
réussir la collaboration des deux services ) et ), avec une seule instance de @) et une
instance de . Dans cet exemple, on a besoin de deux instances du service () et une seule

instance du service ()'.

my(dy,d))

Imy(dp.d))  ?my(d,)
& e

'my(d,)

Q'

omydpd)  2my(dy)

R @®

F1GURE 7.1 — Nécessité de considérer 'instanciation dynamique dans les interactions des

services Web
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Chapitre 7. Conclusion générale et perspectives

L’exemple présenté dans la figure montre un cas tres simple et non-temporisé de
services Web. Comme travaux futurs, nous envisageons d’étendre les primitives présentées
dans cette these pour considérer cet aspect dynamique d’instanciation lors de I’étude des

interactions temporisées des services Web asynchrones et temporisés.

Etude d’autres formes temporelles

Le modele temporel que nous considérons permet de spécifier les délais nécessaires pour
échanger des messages. Cependant, le comportement des services Web peut étre contraint
par d’autres formes de propriétés temporelles, telles que les compteurs, des contraintes
utilisant le temps absolu et la durée de validité de données. En outre, des contraintes
globales plus complexes qui portent sur ’ensemble de la composition (chorégraphie) et
qui définissent des relations entre les différentes contraintes temporelles des services Web,
peuvent étre investiguées.

D’autre part, I'approche proposée dans ce manuscrit est applicable avant 1’exécution
en temps réel de la composition (chorégraphie). De ce fait, on a supposé que le temps
de communication est négligeable. Cette hypothese nous a permis d’étudier I'impact des
propriétés temporelles dans la compatibilité et la composition de services Web en ne
regardant que leurs propres contraintes temporelles. Il serait intéressant d’étendre les
primitives proposées pour tenir compte du temps de communication qui peut avoir dans

certains cas un effet considérable sur la réussite de la composition (chorégraphie).

Interactions avec d’autres dimensions

A part les aspects fonctionnels que nous avons pris en considération dans cette these,
d’autres aspects non-fonctionnels jouent encore un role tres important, tels que les as-
pects de sécurité. Etant donné que le modele formel que nous avons proposé repose sur
I’échange de messages impliquant des données, alors il est crucial de se baser sur des pro-
tocoles sécurisés assurant ainsi la sécurité et la confidentialité des données via par exemple

I'introduction des politique privées (privacy policies) [58] [69].
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Annexe A

Proprietés de ’algorithme de

composition temporisée

Dans cette section, nous étudions les propriétés de nos algorithmes. Particulierement,

nous étudions les propriétés de terminaison et de streté.

A.1 Propriété de terminaison

Dans cette section, nous discutons la terminaison de 'algorithme que nous proposons.
Supposons que 'algorithme ne termine pas. Dans ce cas, il doit exister au moins une trace
dans le ASCT qui a un nombre infini de transitions. Ceci peut arriver si les services ont
des états qui peuvent étre visités indéfiniment (i.e., il y a un cycle). L’algorithme que nous
proposons prend en considération les cycles pour éviter de boucler indéfiniment. Comme
on a un nombre fini d’états et toutes les transitions sont visitées un nombre fini de fois,
alors notre algorithme ne boucle pas. De ce fait, a chaque parcours, notre algorithme soit
construit une transition ASCT quand deux services peuvent étre connectées, ou échoue.

Alors on conclut que I'algorithme termine.

A.2 Propriété de stureté

Supposons que notre algorithme ne soit pas str. Dans ce cas, I’algorithme soit construit
un ASCT bien que deux services ne puissent pas étre connectés, ou ’algorithme échoue
bien qu’il y ait des services qui puissent étre connectés.

Nous commencons par le premier cas dans lequel l'algorithme construit un ASCT.
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Annexe A. Propriétés de 'algorithme de composition temporisée

Dans notre travail, une transition ASCT (3,m(d),,c,s’) spécifie qu'un message m(d)
transite via un canal, i.e., il existe un service qui envoie le message et un autre service
qui le recoit tel qu’aucun conflit ne surgisse. Donc, notre algorithme génere une transition
ASCT seulement si il y a deux services qui peuvent étre connectés.

Maintenant, supposons qu’il y ait deux services qui puissent échanger un message.
Dans ce cas, en définissant un ordre entre les horloges, ’algorithme crée une transition
ASCT, i.e., si il y a deux services qui peuvent étre connectés, I'algorithme génere une
transition ASCT. Donc, notre algorithme génere une transition ASCT quand des services

peuvent étre connectés correctement, soit ne construit pas le ASCT.
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Annexe B

Descritpion en WSDL d’un service
Web

L’interface d’un service Web est décrite par une spécification WSDL en plusieurs par-
ties :
— types : décrit tous les types de données utilisés,
— message : décrit le nom du message ainsi que les différentes parties qui le constituent,
— portType : définit les signatures des opérations, les parametres des opérations et
leurs types,
— binding : établit le mécanisme de communication du service Web.
La structure d’une description WSDL est comme suit :
<definitions>
<types>

définition des types

< /types>

<message>
définition d’un message

< /message>

<portTypes>
définition des opérations du service

< /portTypes>

<binding>
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Annexe B. Descritpion en WSDL d’un service Web

définition du protocol des interactions

< /binding>
< /definitions>

<definitions>

Le fichier suivant présente un exemple d’un extrait d’'une description WSDL du service

SP:

<definitions>
<message name="demande_bourse”>
<part name="ns" type="xs :string”/>
<part name="age” type="xs :int”/>
<part name="handicap” type="xs :string”/>

< /message>

<message name="notification”>
<part name="codePref” type="xs :int”/>
<part name="motif” type="xs :int”/>

< /message>

<portType name="SPItems”>

<operation name="recevoirDemande”>

<input message ="demande_bourse”>

<output message ="notification”>

< /operation>

< /portTypes>

<binding type="SPItems” name ="B1”>

<soap :binding style="document” transport="http ://schemas.xmlsoap.org/soap/http”/>
<operation>

<soap : operation soapAction ="http ://example.com/getltem”/>

<input>
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<soap : body use ="literal”/>

< /input>
<output>
<soap : body use ="literal”/>

< /output>

< /operation>

< /binding>
< /definitions>

<definitions>

Dans cet exemple, les messages décrits sont des messages en entrée et en sortie de
type chaine de caracteres. L’opération de réception des demandes de bourse est recevoir-
Demande qui possede deux parametres : un premier parametre en entrée et un deuxieme
parametre en sortie. Les messages échangés sont dans le format SOAP et le protocol de

communication est HT'TP.
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Annexe C

Génération du protocole de
conversations temporisées de la

spécification OWL-S étendue

Comme cité aupavaravant, les protocoles de conversations peuvent étre spécifiés en
utilisant les standards proposées ces dernieres années tels que, entre autres, BPEL, OWL-
S, et WSCL. Dans cette section, nous présentons un exemple d’extraction du protocole
de conversations temporisées de la spéicification OWL-S annotée par les propriétés tem-

porelles que nous considérons.

OWL-S est un langage basé sur une ontologie pour la description des propriétés des
services Web. Dans ce langage, chaque service Web est spécifié par trois parties XML :
service profile, qui décrit ce qu'un service fait ; service model, qui décrit comment le ser-
vice fonctionne (se comporte) ; et service grounding, qui fournit les détails du comment

invoquer le service via des messages [92].

OWL-S permet la description du comportement externe d’un service Web en se basant
sur un modele sémantique, dans lequel chaque processus atomique est décrit sémantique-
ment par des entrées, pré-conditions, sorties, et effets. Un processus atomique correspond

a une opération WSDL qu’un service peut exécuter.

Un processus atomique avec des entrées mais qui n’a pas de sortie correspond a une
opération WSDL de réception de message. Un processus atomique avec des entrées et des
sorties correspond a une opération WSDL de réception-émission. Un processus composite
avec des entrées et des sorties ou l'envoi des sorties précede la réception des entrées,

correspond a une opération WSDL de émission-retour. Finalement, un processus atomique
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Anneze C. Génération du protocole de conversations temporisées de la spécification OWL-S étendue

avec des sorties sans entrées correspond a une opération WSDL de notification.

Comme le montre la Figure [C.I], la sortie du processus atomique PropositionRDV du
service SEM est la données dates qui correspond au message WSDL propos_ RDV (dates)
et 'entrée date correspond au message sortant date_ RDV/(date). Le fait que le service SEM
doive recevoir la donnée date dans les 72 heures de ’envoi de dates, est modélisé par une sé-
quence de deux transitions (s, !propos_RDV (dates),z = 0, s1) et (s1, ?date_ RDV (date), x <
72, 89).

SRR — x=0 x<72
ey | (0 ) )
output:

input:

dates date I'propos RDV(dates) ?date RDV(date)

Dans les 72 apres
envoi de dates

FiGURE C.1 — Représentation de la description du processus atomique étendue en auto-

marte

Afin de décrire le flux de controle entre les processus atomiques, OWL-S définit les

structures suivantes :

1. Sequence : tous les processus sont exécutés séquentiellement

2. If-then-else : le choix de 'exécution dépend de certaines conditions
3. Choice : I'exécution dépend de certaines informations
4

. Repeat-while : les processus sont exécutés tant que certaines conditions sont satis-

faites

5. Repeat-until : les processus sont exécutés jusqu’a ce que certaines conditions soient

satisfaites

6. Anyorder : les processus sont exécutés dans un ordre qui est décidé a I'execution en

temps réel.
7. Split : spécifie que les processus sont exécutés en parallele.

8. Split+Join : spécifie que les composants ne sont pas activés jusqu’a ce qu'une exe-

cution parallele des processus soit achevée.

Figure [C.2] illustre la correspondance entre les opérateurs de OWL-S et leur représen-

tation en automate.
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FED D

a. sequence(A,B) b. Repeat A until y c. Repeat A while y

d. Choice(A,B) e. If y then A else B f. Anyorder(A,B)/Split(A,B)/
Split+Join(A,B)

F1GURE C.2 — Représentation des opérateurs de OWL-S en automate
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Résumé

[’avantage majeur qu’offrent les services Web est le fait qu’ils reposent sur des stan-
dards et les technologies du Web pour interagir en s’échangeant des messages. A part
les séquences de messages, d’autres facteurs affectent I'interopérabilité des services Web,
telles que les contraintes temporelles qui spécifient les délais nécessaires pour échanger des

messages.

La these rapportée dans ce manuscrit étudie I'impact de ces propriétés dans la compo-
sition de services Web. La considération de telles propriétés souleve plusieurs problemes
auxquels on a essayé d’apporter une solution. Le premier aspect consiste a définir un
modele qui tienne compte des abstractions nécessaires afin de pouvoir analyser et syn-
thétiser une composition, a savoir les messages, les données, les contraintes de données,
les propriétés temporelles et ’aspect asynchrone des communications des services. En se
basant sur ce modele, le deuxieme probléeme consiste a proposer une approche d’analyse
de compatibilité. Cette analyse vise a caractériser la compatibilité ou la non-compatibilité
des services Web et ce en prenant en considération les abstractions précédemment citées.
Nous étudions particulierement 'impact des propriétés temporelles dans une chorégra-
phie dans laquelle les services Web supportent des communications asynchrones. Nous
proposons une démarche basée sur le model checking qui permet de détecter les éven-
tuels conflits temporisés qui peuvent surgir dans une chorégraphie. Finalement, le dernier
probleme auquel nous nous intéressons est celui de la construction d’une composition qui
essaie de répondre au besoin du client et ce en prenant en compte les aspects temporels.
L’approche que l'on propose est basée sur la génération d’'un médiateur pour essayer,
quand c’est possible, de contourner les incompatibilités temporisées et non-temporisées
qui peuvent surgir lors d'une collaboration. Des mécanismes et des algorithmes ont été

développés afin de mettre en oeuvre ces objectifs.

Mots-clés: Services Web temporisés, composition de services Web, propriétés tempo-
relles, protocoles de conversations temporisées asynchrones, analyse de compatibilité tem-

porisée, Chorégraphie de services Web
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Abstract

Web services are based on standrards and Web technologies to interact by exchang-
ing messages. Apart from the sequences of messages, other factors affect the interoper-
ability of Web services, such as temporal constraints that specify the required delay to
exchange messages. This thesis studies the impact of these properties in the composition
of Web services. The consideration of such properties raises several problems that need
several investigations. The first aspect is to define a formal model that takes into account
the necessary abstractions in order to analyze and synthesize a composition. The abstrac-
tions we have considered are : messages, data, data constraints, temporal properties and
the asynchronous nature of services communications. Based on this model, the second
problem we handled is the compatibility analysis. This later aims at characterizing the
compatibility or incompatibility of Web services by taking into account the abstractions
mentioned above. We propose an approach based on model checking to detect the conflicts
that may arise in timed choreography. Finally, the last problem we dealt with is the con-
struction of a composition which attempts to satisfy the client need. The approach that
we propose is based on the generation of a mediator to try, whenever possible, to resolve
the incompatibilities that may arise during a collaboration. Mechanisms and algorithms

have been developed to implement these primitives.

Keywords: Web services, Web services composition, timed properties, asynchronous

timed conversations protocol, timed compatibility analysis
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